Forbici e pinze laser 

Nuove tecniche laser per studiare e manipolare le cellule 

e ì loro minuscoli componenti aprono nuove strade 

per modificare le strutture biologiche a livello microscopico 

di Michael W. Berns 



Gli intensi, puri fasci dì luce dei 
laser sono ormai parte inte- 
grante di oggetti dì uso quoti- 
diano come i lettori di compact disc o 
le stampanti ma la presenza quotidiana 
di questi dispositivi non significa che il 
loro ruolo si riduca a compiti banali. 

Immaginiamo per esempio di indiriz- 
zare un fascio laser in modo estrema- 
mente preciso su un organello di una 
cellula vivente. Ora immaginiamo che 
il fascio possa letteralmente afferrare e 
tenere ferma questa minuscola struttu- 
ra. Poi, mentre questo «microraggio» 
agisce da pinza, un secondo funziona 
da bisturi o da forbice, consentendo di 
effettuare delicate operazioni chirurgi- 
che sull'organello. 

Perfino in un mondo ormai abituato 
ai laser, queste considerazioni hanno sa- 
pore di fantascienza. Eppure, come i 
chirurghi effettuano operazioni quasi 
non invasive manovrando pinze e forbi- 
ci miniaturizzate con l'endoscopio, così 
i biologi cellulari possono usare «pin- 
ze laser» e «forbici laser» per compiere 
manipolazioni sulla cellula vivente e sui 
suoi organeHi. Le prime a comparire fu- 
rono le forbici laser. Circa 30 anni or 
sono, Donald E. Rounds e io (all'epoca 
alla Pasadena Foundation for Medicai 
Research) suggerimmo l'utilizzo dei la- 
ser per analizzare la struttura e la fun- 
zione di cellule e organelli (si veda l'ar- 
ticolo Chinirgia cellulare con il laser dì 
Michael W. Berns e Donald E. Rounds 
in «Le Scienze» n. 22, giugno 1970), Le 
nostre prime ricerche si concentrarono 
sui parametri del fascio da utilizzare 
(come la lunghezza d'onda e la durata 
di esposizione); poi tentammo di stabili- 
re quali organelli potessero essere mani- 
polati con successo con fasci laser, te- 
nendo conto che questi potevano avere 
effetto su regioni intracellulari di dia- 
metro inferiore a 0,25 micrometri. 

Negli anni seguenti, con i miei colle- 
ghi scoprii che le forbici laser potevano 
essere utilizzate per studiare organelli 



del nucleo, come i cromosomi e il fuso 
mitotico che li separa durante la divi- 
sione cellulare. I laser inoltre hanno fa- 
cilitato lo studio di componenti de! ci- 
toplasma, in particolare di mitocondri, 
microfilamenti, microtubuli e centroso- 
mi, strutture coinvolte nel mantenimen- 
to dell'architettura cellulare e nel tra- 
sporto di molecole entro la cellula. 

Sebbene in realtà non si sappia sem- 
pre esattamente come i laser produ- 
cano specifiche modificazioni nei com- 
ponenti cellulari, sappiamo però che è 
possibile generare alcune alterazioni in 
modo riproducibile e senza compromet- 
tere la struttura del bersaglio e dell'am- 
biente che lo circonda. Per esempio, 
con i metodi classici di microscopia ot- 
tica ed elettronica si può osservare che 
le forbici laser causano particolari mo- 
dificazioni nei cromosomi. I primi studi 
effettuali dal nostro gruppo mostrarono 
che queste forbici potevano inattivare 
una particolare regione cromosomica 
nelle cellule che si dividono: più preci- 
samente, quella che contiene i geni re- 
sponsabili della costruzione di un orga- 
nello nucleare chiamato nucleolo. Inol- 
tre l'alterazione si trasmetteva alla di- 
scendenza di queste cellule, sicché tut- 
ti i cloni da esse derivati possedevano 
versioni inattive degli stessi geni. 

L'alterazione del cromosoma - una 
lesione di grandezza inferiore a un mi- 
crometro - appare come una regione 
più chiara quando la cellula vivente è 
osservata con un microscopio ottico a 
contrasto di fase. Con il microscopio 
elettronico a trasmissione - con una po- 
tenza da 10 000 fino a 100 000 ingran- 
dimenti - si può osservare un'alterazio- 
ne strutturale molto ben definita, in cui 
il materiale cromosomico circonda la 
lesione, mentre il citoplasma circostan- 
te resta apparentemente intatto. La re- 
gione che appare più chiara al micro- 
scopio ottico è in realtà dovuta alla mo- 
dificazione dell'indice di rifrazione, e 



non alla asportazione di materiale. 11 la- 
ser, in aloe parole, ha cambiato le pro- 
prietà chimiche e fisiche del cromoso- 
ma senza causarne la distruzione. 

È inoltre possibile studiare la mem- 
brana cellulare modificandone delicata- 
mente la fluidità. La membrana può an- 
che essere perforata: in questo caso il 
laser pratica un foro dell'ordine di un 
micrometro che si richiude in una fra- 
zione di secondo. Con questa tecnica, 
chiamata optoporazione (ossia produ- 
zione di pori mediante strumenti ottici), 
quando il poro è aperto si possono fare 
entrare alcune molecole attraverso la 
membrana senza causare danni perma- 
nenti alla stessa. 

L' optoporazione può risultare parti- 
colarmente utile nella manipolazione 
genetica della piante, che hanno pareti 
cellulari rigide e relativamente imper- 
meabili rispetto alle flessibili membra- 
ne delle cellule animali. All'Universi- 
tà della California a Irvine, io e Hong 
Liang abbiamo usato questa tecnica per 
introdurre materiale genetico in singole 
cellule di riso che, modificate genetica- 
mente, hanno poi dato origine a intere 
piante in cui ogni cellula possedeva ed 
esprimeva i geni che avevamo introdot- 
to. Da tutto ciò emerge come le forbici 
laser possano essere utilizzate per inse- 
rire o eliminare geni specìfici. 

In Europa, la manipolazione di ga- 
meti (uova e spermatozoi) con forbici 
laser è stata recentemente applicata in 
campo clinico, come parte di una pro- 
cedura chiamata «schiusa assistita». Le 
forbici vengono usate per assottigliare 
o rimuovere una piccola area della zona 
di protezione (detta zona pellucida) di 
uova che sono state fecondate in pro- 
vetta. Gli embrioni nei primissimi sta- 
di sono poi reimpiantati nel grembo 
materno, dove una zona pellucida più 
sottile sembra favorirne l'impianto. Lo 
stesso risultato si può ottenere con me- 
todi più convenzionali, ma la tecnica 
laser ha il vantaggio di non richiedere 





1,'uso combinato di forbici e pinze laser consente di 
effettuare delicate manipolazioni a livello subcellula- 
re. Nella procedura illustrata, che dovrebbe essere 
realizzabile entro mia decina d'anni, due fasci che 
fungono da pinze (in rosai trattengono strettamente 
la cellula. Cu (astfo forbite un blu chiami penetra 
nella cellula per eliminare un gene difettoso i in ros- 
so). Un secondo fascio forbice un blu scuro) crea nella 
membrana cellulare un foro attraverso il quale potrà 
entrare una sequenza genica appropriata {punti neri). 
Si potranno poi ottenere cloni della cellula modificata 
che saranno trapiantati a scopo terapeutico. 



l'uso di sostanze chimiche tossiche che 
potrebbero danneggiare l'embrione. 

Nello studio clinico più esteso finora 
eseguito, Severino Anrinori e colleglli 
dell'Istituto di riproduzione umana di 
Roma hanno osservato che la frequenza 
di gravidanze è risultata più alta del 50 
per cento in 200 donne che avevano ri- 
cevuto embrioni trattati con la tecnica 
dell'assottigliamento laser, rispetto alle 
pazienti che non avevano subito questa 
procedura. D primo studio multicentrico 
sull* assottigliamento laser è appena ini- 
ziato negli Stati Uniti. Studi simili sono 
in corso in Australia e attendono l'ap- 
provazione delle autorità in Israele. 

In collaborazione con il gruppo di 
Nancy L. Allbritton a Irvine, nel mio 
laboratorio stiamo usando le forbici la- 
ser per un altro scopo ancora: si tratta 
di aprire singole cellule per poterne 
analizzare in ogni momento le compo- 
nenti chimiche. A questo fine sfruttia- 
mo quello che di solito è considerato 
un effetto indesiderato delle forbici la- 
ser. Infatti, quando la luce è focalizzata 
sul vetrino su cui è posta la cellula, op- 
pure al di sopra di esso, si sviluppa una 
minuscola nube di gas ionizzato che 



prende il nome di microplasma. L'e- 
spansione e la contrazione del micro- 
plasma generano uno stress meccanico 
che. a sua volta, può causare la rottura 
della cellula. Anche i medici sfruttano 
un simile effetto su scala macroscopica 
per polverizzare i calcoli renali e alcu- 
ne cataratte utilizzando l'onda d'urto 
causata dal laser (si veda l'articolo La 
chirurgia laser di Michael W. Berns in 
«Le Scienze» n. 276, agosto 1991), 

Disponendo un sottile capillare di 
vetro proprio sopra la cellula, abbiamo 
così potuto raccoglierne e analizzarne il 
contenuto, ottenendo un'istantanea del- 
la biochimica cellulare. Potenzialmen- 
te, questa tecnica ha importanti applica- 
zioni in chimica analitica a livello delle 
singole cellule. 

In tutte le applicazioni delle forbici la- 
ser, si cerca costantemente di rag- 
giungere maggiore precisione e seletti- 
vità. Per precisione si intende la possi- 
bilità di dirigere il laser esattamente nel 
punto voluto: la selettività consiste nel 
poter modificare il bersaglio lasciando 
intatte le strutture che lo circondano. 
Raggiungere un alto livello di preci- 



sione è oggi relativamente facile, grazie 
alla qualità che caratterizza gli elemen- 
ti i ittici contenuti negli attuali micro- 
scopi. Gli obiettivi sono costruiti con 
estrema precisione e vengono corretti 
dal punto di vista cromatico su tutto lo 
spettro del visibile, cosicché tutte le 
lunghezze d'onda si focalizzano pres- 
soché nello stesso punto, I ricercatori 
che utilizzano fasci laser multipli a di- 
verse lunghezze d'onda possono così 
essere certi di focalizzarli esattamente. 
Le leggi fisiche che regolano la gran- 
dezza del punto focale del laser fanno 
sì che, con un moderno microscopio 
provvisto di un obiettivo a immersione 
a 100 ingrandimenti, questo punto ri- 
sulti leggermente più piccolo della lun- 
ghezza d'onda del fascio stesso. Un la- 
ser a cristalli di neodimio-ittrio-allumi- 
nio (Nd:YAG), che funziona a una lun- 
ghezza d'onda di 532 nanometri, può 
produrre un punto focale della grandez- 
za di 499 nanometri. La precisione può 
anche essere migliore di quanto non ap- 
paia a prima vista. Il laser che usiamo 
più di frequente produce una distribu- 
zione gaussiana di energia; in altre pa- 
role l'energia che forma il punto focale 
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Una delle operazioni che si possono effettuare con le forbici laser è l'incisione di 
solchi {a sinistra) nella zona pellucida di un uovo fertilizzato di topo {nel riquadro) 
per facilitarne l'impianto. Un'altra operazione consiste nella rimozione di un cu- 
neo a forma di V dal cromosoma [a destra) di una cellula vivente di ratto canguro. 
Nel punto più largo, il cuneo di materiale genetico misura circa un micrometro. 
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ntisce re meglio il funzionamento di un 
farmaco o di una tecnica non può che 
aiutare a sviluppare migliori applicazio- 
ni. Perciò, come È logico, gli scienziati 
stanno lavorando intensamente per eer 
care di capire le complesse interazioni 
fra la luce laser e le cellule viventi. 

Stabilire quali siano gli effetti del la- 
ser è difficile per diversi motivi. Misu- 
rare e registrare eventi che accadono in 
una singola cellula a scale di grandezza 
inferiori al micrometro è una sfida for- 
midabile, come pure controllare l'ener- 
gia del fascio in volumi così piccoli. 
Nonostante gli ostacoli, da studi a scala 
macroscopica sappiamo che, quando i 
laser interagiscono con i tessuti organi- 



può essere descritta da un grafico a for- 
ma di campana. Dato che solo il picco 
del grafico possiede un'energia suffi- 
ciente a produrre modificazioni in un 
organello bersaglio, il punto effettivo di 
azione può essere molto più piccolo del 
punto focale misurato. 

Benché le applicazioni che sono sta- 
te sviluppale finora dimostrino che è 
possibile uno stretto controllo delle al- 
terazioni, ancora non si sa come garan- 
tire questa selettività in molte applica- 
zioni nuove (a parte il fatto di constata- 
re empiricamente che il procedimento 
funziona) perché non si conoscono a 
fondo le interazioni fra la luce laser e i 
bersagli biologici. Una situazione del 
genere non è rara nella scien- 
za: si è usata l'aspirina per un 
secolo prima che si scoprisse 
il suo meccanismo d'azione 
molecolare. In ogni caso, co- 



ri, possono verificarsi diversi processi 
fisici e chimici, scatenati dall'assorbi- 
mento di un singolo fotone n da quello 
simultaneo di più fotoni. 

L'assorbimento di un singolo fotone 
può semplicemente avere l'effetto di ri- 
scaldare il bersaglio, oppure può dare il 
via a una serie di reazioni chimiche che 
producono radicali liberi e altri prodotti 
dannosi per la cellula. 1 fotoni di aita e- 
nergia (come quelli della radiazione ul- 
travioletta) possono anche rompere i le- 
gami chimici, spezzando le molecole 
nel processo chiamato fotoablazione. 1- 
noltre più fotoni di bassa energia, assor- 
biti a brevissima distanza di tempo, pos- 
sono risultare equivalenti a un singolo 
fotone di energia più elevata. Questo as- 
sorbimento multiplo può dare origine a 
reazioni chimiche oppure causare disso- 
ciazione molecolare, come nel caso del- 
l'assorbimento di un singolo fotone ul- 
travioletto. Tutti questi meccanismi e 
tutte le loro possibili combinazioni pos- 
sono agire su un bersaglio cellulare di 
grandezza inferiore a) micrometro. 

Oltre alle proprietà di assorbimento 
del bersaglio, un altro fattore importan- 
te che determina l'effetto dei laser è la 
densità di flusso radiati vo della luce in- 
cidente (l'energia che raggiunge la su- 
perficie del bersaglio nell'unità di tem- 
po, misurata in watt per centimetro qua- 
drato). Se si utilizzano laser a impulsi 
che espongono il bersaglio alla luce per 
periodi che vanno da mìcrosecondi fino 
a pochi femtosecondi (UH 5 secondi), la 
densità di flusso può essere enorme. Gli 
effetti del laser su un tessuto esposto per 
periodi relativamente lunghi (da cente- 
simi di secondo a qualche minuto) sono 
noti: essi includono il riscaldamento - 



L'energìa trasferita a una cel- 
lula, che si misura in joule per 
centimetro quadrato, dipende 
dalla densità di flusso radiativi) 
del laser e dalla durata di espo- 
sizione della cellula alla luce. 
(Le linee tratteggiate diagonali 
rappresentano dosi energetiche 
costanti.) Sono evidenziati al- 
cuni effetti che si possono otte- 
nere nelle cellule con svariate 
combìna/.ioni di flusso radiati- 
vo e tempo di esposizione. Il ri- 
scaldamento, anche se in diver- 
sa misura, è un effetto comune 
per un largo spettro di energie. 
Il rosso scuro indica dove il ri- 
scaldamento costituisce il mec- 
canismo dominante. 
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CREAZIONE DI ONDE DI STRESS MECCANICO 
Le forbici possono rompere le cellule, 
I cui componenti possono essere 
raccolti e analizzati 
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RISCALDAMENTO 
Le forbici possono 
microd issezionare 
minuscole regioni 
dei cromosomi 
per l'analisi genetica 
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INTRAPPOLAMENTO 
Le pinze possono 
afferrare gli spermatozt? 
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HOTTURA DI 
LEGAMI MOLECOLARI 
Le forbici possono 
assottigliare la zona 
pellucida intomo 
agli oociti (per 
aumentare la fertilità) 
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INDUZIONE DI REAZIONI 
FOTOCHIMICHE 
Formazione di legami chimici. 
come il crossiinking del DNA 
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TEMPO DI ESPOSIZIONE (SECONDI) 



che può provocare denaturazione delle 
molecole, coagulazione o vaporizzazio- 
ne - nonché reazioni chimiche che ge- 
nerano prodotti dannosi, come i radicali 
liberi. Siamo meno sicuri, invece, degli 
effetti di un'elevata densità di flusso nei 
volumi in cui lavoriamo entro la cellula: 
una sfera di un micrometro di diametro 
ha un volume inferiore a un femtolìtro. 

Una sfida importante è dunque quella 
di stabilire entro quali intervalli un au- 
mento della densità di flusso radiati vo 
del laser produca effetti diversi sul ber- 
saglio. Per esempio, si può cercare di 
capire per quali valori si passi dal sem- 
plice riscaldamento alla generazione di 
onde d'uno indotte dal microplasma. 
Gli effetti della densità di flusso radìati- 
vo e gli intervalli di valori entro i quali 
essi si producono sono ancora definiti in 
modo incompleto, ma certamente sono 
influenzati dalla durata dell'impulso la- 
ser e dalle proprietà di assorbimento sia 
del bersaglio sia del suo ambiente. 

Lo studio di questi parametri è un 
settore molto attivo, e il nostro gruppo 
si concentra soprattutto sulle scale di 
grandezza inferiori al micrometro. Nei 
prossimi anni assisteremo probabil- 
mente a importanti progressi nella ca- 
ratterizzazione delle interazioni fra la- 
ser e bersaglio, che daranno l'opportu- 
nità di applicare il laser in modo ancora 
più fine a livello subcellulare. 

Nonostante le incognite che ancora ri- 
mangono, è oggi possibile effettuare 
un'ablazione laser estremamente preci- 
sa, che ri permette di inattivare o di- 
struggere regioni specifiche del bersa- 
glio pressoché in tutti i compimenti cel- 
lulari visibili al microscopio ottico. Nel 
prossimo futuro potremo perfino riuscire 
a superare le limitazioni visive. Per 
esempio, si possono utilizzare molecole 
che assorbono la luce (LAM. da tight 
absorbing malecule) in grado di legarsi 
a una specifica sequenza di DNA del ge- 
ne che vogliamo manipolare. Non im- 
porta se questa sequenza è troppo picco- 
la per essere visualizzata o se non cono- 
sciamo la sua posizione nel cromosoma. 
Colpendo l'intera cellula con luce della 
giusta lunghezza d'onda si avrà l'effetto 
di eccitare le LAM, che a loro volta inat- 
tiveranno il gene a cui sono legate. (Con 
questo processo si potrebbe anche atti- 
vare un gene, fornendogli energìa per 
avviare una serie di reazioni chimiche o 
semplicemente inattivando un gene sop- 
pressore.) Il resto della cellula sarebbe 
sottoposto alla luce per breve tempo e 
non riporterebbe alcun danno. 

Con il loro breve e intenso impulso 
luminoso, le forbici laser hanno aperto 
la via verso la chirurgia microscopica su 
cellule e molecole. Più di recente, questi 
strumenti sono stati affiancati dall'equi- 
valente laser delle pinze chirurgiche. 



Per chi non ha conoscenze approfon- 
dite di fisica l'idea che la luce possa 
creare una forza in grado di muovere o 
tener fermi gli oggetti sembra fantasiosa 
quanto il teletrasporto di Sfar Trek, Ep- 
pure, la luce possiede una quantità di 
moto, o momento, che può essere tra- 
sferita a un bersaglio. Non avvertiamo 
la minuscola forza che risulta quando. 
per esempio, la luce solare ci colpisce e 
spinge impercettibilmente contro di noi: 
ma questa forza può essere sufficiente a 
influenzare i processi biologici a livello 
subcellulare, dove le masse degli ogget- 
ti coinvolti sono infinitesime. 

A metà degli anni ottanta, Arthur 
Ashkin degli AT&T Bell Labora- 
tories scoprì che un fascio laser a im- 
pulso continuo e di bassa potenza (infe- 
riore a un watt) poteva «intrappolare 
otticamente» singoli batteri e protozoi. 
Con i suoi co (leghi dimostrò - dappri- 
ma con un laser ad argon di lunghezza 
d'onda blu-verde e poi con il laser in- 
frarosso Nd:YAG, al quale le cellule ri- 
sultano più trasparenti - che intere cel- 
lule e i loro arganelli potevano essere 
afferrati e spostati. 

In seguito Steven Chu, premio Nobel 
per la fisica nel 1997, e colleghi della 
Stanford University mostrarono che le 
pinze laser potevano servire per afferra- 
re molecole. Essi legarono microsfere 
trasparenti di polistirene alle estremità 
di molecole di DNA «nudo» avvolte su 
se stesse e utilizzarono forze ottiche per 
esercitare una trazione sulle sfere e «sti- 
rare» il DNA in tutta la sua lunghezza 
(si veda l'articolo ìntrappolamento la- 
ser di particelle neutre di Steven Chu in 
«Le Scienze» n, 284, aprile 1992), Ste- 
ven M. Block della Princeton Univer- 
sity e Michael P. Sheetz della Duke U- 
niversity hanno sfruttato l'intrappola- 
mento ottico delle molecole per studiare 
le strutture cellulari di tipo proteico che 



Un laser può «afferrare» un oggetto 
sfruttando princìpi fisici semplici, co- 
me la conservazione della quantità di 
moto. La rifrazione di una qualsiasi 
coppia di raggi simmetrici del fascio la- 
ser produce forze. Nell'esempio, la cop- 
pia di raggi .4 e B produce le forze F d e 
/-',, che derivano dalla reazione del ber- 
saglio al cambiamento della quantità di 
moto dei raggi. Se il punto focale si tro- 
va prima del centro del bersaglio, la 
somma di una coppia di queste forze è 
una forza totale (freccia verticale Fi 
che attira il bersaglio verso il fascio. Se 
il punto focale è oltre il centro del ber- 
saglio, questo viene spinto lontano dal 
fascio. Se invece ìì punto focale è a de- 
stra o a sinistra del centro, il bersaglio 
viene spostato lateralmente. 



regolano l'azione dei flagelli o della co- 
da degli spermatozoi e che permettono 
lo spostamento di particelle e organelli 
entro la cellula. 

Un oggetto abbastanza piccolo e rela- 
tivamente trasparente alia luce laser di 
una certa lunghezza d'onda rifrange il 
fascio laser incidente, piegando la luce. 
La rifrazione provoca un trasferimento 
di quantità di moto dalla luce al bersa- 
glio. Quando la geometria della disposi- 
zione dei fasci e del bersaglio è corretta, 
la quantità di moto trasferita a quest'ul- 
timo lo tira nella direzione del raggio in- 
cidente, sicché il laser può tenere fermo 
l'oggetto {si veda l'illustrazione qui sot- 
to). Muovendo il fascio, si può trascina- 
re l'oggetto da un punto all'altro. 

Le forbici e le pinze sono caratteriz- 
zate da fasci laser molto diversi fra loro 
per intensità e durata. Mentre le forbici 
utilizzano brevi impulsi ad alta densità 
di flusso radiativo. le pinze fanno uso 
di fasci continui a bassa densità di flus- 
so. Il bersaglio deve risultare trasparen- 
te alle pinze, affinché i fasci attraversi- 
no l'oggetto senza che vi sia un signifi- 
cativo assorbimento di energia che cau- 
serebbe riscaldamento o produzione di 
composti dannosi. 

Anche se un singolo fascio può affer- 
rare una cellula o un organello, c'è sem- 
pre la possibilità che l'oggetto si muova 
un poco: un secondo fascio può blocca- 
re il bersaglio sul posto, in una morsa di 
luce. Le pinze laser utilizzano normal- 
mente una lunghezza d'onda compresa 
fra 0,7 e t ,06 micrometri e una potenza 
compresa fra 25 e 500 mi Ili watt in un'a- 
rea focale di 0,5-1.0 micrometri di dia- 
metro. Questi fasci generano forze mi- 
nuscole, ma più che sufficienti per bloc- 
care le cellule e spostare gli organelli 
all'interno e all'esterno di esse. 
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La polarità dei linfociti T è evidenziata 
da uno studici condotto con pinze laser. 
Linfociti B, che causano il rilascio di 
calcio da parte dei linfociti T, sono stati 
disposti con precisione presso questi ul- 
timi tramite pinze laser. Quando il 
linfocita B era collocato a un'estremità 
di un linfocita T quiescente, non si os- 
servavano cambiamenti: il colorante 
fluorescente all'interno del linfocita ! 
rimaneva rosso (in alto). Quando il 
linfocita />' toccava l'altra estremità del 
linfocita 7", si aveva rilascio di calcio, 
evidenziato dalla fluorescenza gialla. 



Le pinze laser consentono esperimen- 
ti mai tentati in precedenza. I miei colle- 
ghi a Irvine, Michael Cahalan, Brace J. 
Tromberg, Xunbin Wei, Tatiana Krasìe- 
va e Paul Negulescu. hanno di recente 
analizzalo con queste tecniche la rela- 
zione tra struttura e funzione dei linfoci- 
ti T. La presentazione di molecole estra- 
nee, o antigeni, da parte dei linfociti B 
dà inizio a una cascata di reazioni, fra 
cui l'aumento della concentrazione di 
ioni calcio nei linfociti 7", ii quale, a sua 
volta, porta alla specializzazione e alla 
proliferazione di queste cellule vitali nel 
processo immunitario. I linfociti T han- 
no un aspetlo polarizzalo, determinato 
dalla loro forma e dalla direzione di mo- 
to. Usando laser al titanio- zaffiro come 
pinze, si è riusciti a intrappolare linfociti 
Bea disporli in diversi punti della su- 
perfìcie dei linfociti T. Quando il linfo- 
cita B era posto nella parte posteriore 
del linfocita T (rispetto alla direzione 
del moto) non c'era alcuna reazione, e 
la cellula 6 si staccava dalla T in pochi 
minuti. Al contrario, quando era siste- 
mato nella parte anteriore del linfocita 
T, il linfocita B stimolava un rapido au- 



mento della concentrazione intracellula- 
re di toni calcio, indicando che la casca- 
ta di reazioni era in corso. Queste osser- 
vazioni concordano perfettamente con 
l'idea che la migrazione dei linfociti 7" e 
di altri globuli bianchi verso una speci- 
fica direzione dipenda almeno in parte 
da segnali captati da recettori situali nel- 
la parte anteriore della cellula. 

Le pinze laser possono intrappolare 
anche cellule molto mobili. Come han- 
no dimostrato i miei col leghi Yona Ta- 
dir, Gregory J. Sonek e William H. 
Wright (ora alla SRI International di 
Menlo Park, in California), con le pinze 
laser si possono afferrare e manipolare 
a piacere singoli spermatozoi umani. 
Riducendo gradualmente la forza del la- 
ser bloccante fino a che gli spermatozoi 
riuscivano a sfuggire, abbiamo potuta 
studiare la capacità natatoria di queste 
cellule. Queste misurazioni hanno forni- 
to li ri metodo per esaminare la relazione 
fra la forza natatoria, la velocità e il tipo 
di movimento. Una scoperta interessan- 
te è stata che gii spermatozoi che nuota- 
no a zig-zag si muovono con più for- 
za di quelli che nuotano in linea retta. 
Questo fatto potrebbe spiegare una serie 
di osservazioni cliniche secondo le qua- 
li gli uomini in cui un'alta proporzione 
di spermatozoi si muove a serpentina 
sono quelli maggiormente fertili. 

Un'altra scoperta realizzata con le 
pinze laser è che gli spermatozoi rimos- 
si chirurgicamente dall'epididimo (do- 
ve essi maturano e sono immagazzinati 
prima dell'eiaculazione) di uomini in- 
capaci di eiaculare nuotano con una 
forza che è pari a solo un terzo di quel- 
la di spermatozoi normali. La piena ca- 
pacità natatoria sembra quindi richiede- 
re la maturazione completa, che avvie- 
ne nell'epididimo. Questi risultati aiu- 
tano a spiegare perché la fecondazione 
in vitro risulta più efficace quando gli 
spermatozoi del paziente vengono di- 
rettamente iniettati nell' oocita, anziché 
posti con esso in una capsula di Petri; 
in questa situazione, infatti, il successo 
della fecondazione dipende dalla capa- 
cità natatoria degli spermatozoi. Misu- 
rare la forza natatoria di questi ultimi 
potrebbe dunque essere un test utile per 
stabilire se una bassa fertilità sia causa- 
ta da scarsa motilità degli spermatozoi, 
nonché per valutare cure mirate ad au- 
mentare questa motilità. 

L'applicazione delle pinze laser in 
queste ricerche dovrà però essere molto 
prudente, perché l'esposizione al fascio 
potrebbe avere di per sé effetti negativi 
sulla motilità degli spermatozoi, a cau- 
sa di inevitabili effetti termici o foto- 
chimici. In pratica, il riscaldamento è 
un problema maggiore per le pinze la- 
ser che per le forbici, a causa del fascio 
contìnuo che viene usato nelle prime. 



Misure del calore generato dalle pin- 
ze laser sono state eseguite da Trom- 
berg, Sonek e Yagang Liu (ora alla 
Beckman Instruments di Fullerton, in 
California), che hanno registrato l'innal- 
zamento della temperatura in varie zone 
delle cellule irradiate. Per far ciò hanno 
legato una molecola sensibile al calore 
sia a membrane artificiali (liposomi) sia 
a cellule ovariche di criceto cinese in 
coltura, e hanno misurato le variazioni 
dell'intensità della fluorescenza e della 
lunghezza d'onda delle emessioni. 

Questo «microtermometro» cellulare 
ha misurato un innalzamento di 1,15- 
-1.45 gradi Celsius ogni 100 milliwatt 
di potenza laser nel punto focale. Dato 
che le pinze laser possono sviluppare 
una potenza anche dieci volte superiore 
a questa, se il calore non è dissipato in 
modo efficiente si rischia di modificare 
in modo deleterio la velocità delle rea- 
zioni biochimiche, di inattivare le pro- 
teine sensibili al calore (compresi gli 
enzimi) e perfino di provocare la morte 
cellulare. Queste misure costituiscono 
un notevole progresso nelle conoscenze 
sulle interazioni fra laser e bersaglio. 

Le forbici e le pinze laser sono di per 
i sé strumenti potenti, ma le tecniche 
che fanno uso di entrambe, contempo- 
raneamente o in sequenza, permettono 
di effettuare manipolazioni e alterazioni 
delle cellule ancora più creative e sofi- 
sticate. La prima applicazione combina- 
ta dì forbici e pinze laser si deve a 
Romy Wiegand-Steubing, la quale uti- 
lizzò un laser a infrarosso Nd:YAG co- 
me pinza per avvicinare due cellule di 
mieloma umano, e un impulso ultravio- 
letto prodotto da un laser ad azoto come 
forbice per tagliare le membrane giu- 
stapposte. Le due cellule si unirono così 
a formare una singola cellula ìbrida 
contenente il genoma di entrambe. Le 
cellule derivate da fusione possono 
combinare insieme attributi utili, come 
la capacità di una cellula di generare un 
certo prodotto e quella dell'altra di divi- 
dersi indefinitamente. 

Proseguendo il lavoro sull'intrappo- 
lamento degli spermatozoi, un grappo 
europeo guidalo da Karin Schutze del 
Centro Harlaching per le applicazioni 
laser di Monaco ha utilizzato pinze a 
infrarossi per afferrare e guidare singoli 
spermatozoi di bovino in un foro prati- 
cato nella zona pellucida dell'oocita 
con forbici laser. Questa tecnica ha per- 
messo di ottenere fecondazione, anche 
se in una piccola percentuale di casi, e 
un esperimento simile condotto nei topi 
ha dato risultati comparabili. 

Un simile approccio, ammesso che ri- 
sulti efficace e sicuro, potrebbe costitui- 
re una valida alternativa alle attuali tec- 
niche di manipolazione dei gameti nel- 
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l'uomo e certamente troverà applicazio- 
ne nell'allevamento animate. Anche se 
le nuove sperimentazioni devono ovvia- 
mente essere improntate alla massima 
prudenza e rispettare scrupolosamente 
le direttive governative, gli studiosi del- 
la riproduzione assistita hanno mostrato 
un grande interesse per le forbici e le 
pinze laser. Due società hanno già ini- 
ziato a commercializzare stazioni di la- 
voro laser per usi multipli, compresa la 
cura dell* infertilità. La micromanipola- 
zione di spermatozoi e oociti con il laser 
dovrebbe risultare più rapida e conve- 
niente rispetto alle tecniche tradizionali. 

L'uso combinato di forbici e pinze 
laser ha permesso di manipolare gli or- 
ganelli e le cellule in modo prima inim- 
maginabile. In collaborazione con Ed- 
ward D. Salmon dell'Università della 
North Carolina a Chapel Hill e Conly L. 
Rieder del Wadsworlb Center for Labo- 
ratories and Research di Albany, abbia- 
mo avviato studi a livello di organelli 
utilizzando forbici laser per tagliare i 
cromosomi in fase di mitosi (divisione 
cellulare). Mediante pinze laser abbia- 
mo poi spostato i frammenti all'interno 
della cellula allo scopo dì studiare ie 
forze esercitate dal fuso mitotico (l'ap- 
parato cellulare che durante la divisione 
attrae i cromosomi replicati verso le e- 
stremità opposte della cellula). Inaspet- 
tatamente, siamo riusciti a muovere con 
facilità ì frammenti esterni al fuso mi- 
totico. ma non abbiamo potuto spostare 
quelli che erano nel citoplasma all'in- 
terno del fuso. Questo conferma l'esi- 
stenza di una «gabbia», costituita dal 
fuso, che blocca l'accesso a materiale 
estraneo, come frammenti di cromoso- 
ma prodotti ex nova. Dato che la mitosi 
trasferisce il materiale genetico alla ge- 
nerazione successiva, è sensato che l'e- 
voluzione abbia sviluppato un sistema 
il cui scopo è impedire a materiale in- 
desiderabile di entrare nel fuso. 

Sfruttando ancora questa tecnica, Rie- 
der e collaboratori hanno dimostrato che 
le pinze laser possono immobilizzare i 
frammenti di cromosoma che già si tro- 
vano entro il fuso. Infine, con questi me- 



todi, è possibile studiare in modo non 
invasivo ie forze che agiscono all'inter- 
no dei fuso mitotico di una singola cel- 
lula. Dal momento che il fuso mitotico 
svolge un ruolo fondamentale nella divi- 
sione cellulare, scoprire il suo funziona- 
mento può aiutarci a comprendere me- 
glio le malattie in cui la divisione cellu- 
lare è anormale, come il cancro o alcune 
malformazioni. 

Nell'ambito del programma Laser 
Microbeam and Medicai Biotechnolo- 
gy Resource dei National Instituies of 
Health, abbiamo recentemente messo a 
punto una stazione di lavoro che com- 
prende due fasci laser da usare come 
pinze e una forbice laser incorporati in 
un microscopio a fluorescenza a laser 
confocaie. I laser sono regolabili alla 
lunghezza d'onda desiderata. Grazie al- 
la combinazione di queste caratteristi- 
che, la nostra stazione di lavoro potrà 
soddisfare le molteplici esigenze dei 
biologi cellulari. Si potranno infatti os- 
servare le cellule o gli organelli in fluo- 
rescenza con il microscopio, sia duran- 
te sia dopo la manovra delle pinze e 
delle forbici laser. Questo sistema di 
intrappol amento e ablazione confocale 
(CATS), controllalo da un joystick, po- 
trà essere impiegato in diversi sludi cel- 
lulari e subcellulari, e potrà perfino ser- 



II sistema a microfasci per forbici laser 
unisce un microscopio a contrasto di 
fase e un laser a impulsi. Gli impulsi, 
della durata di 10 nanosecondi, sono 
visìbili come lampi discreti di luce lun- 
go il cammino de) fascio laser. Il siste- 
ma qui mostrato è il predecessore del 
sistema di intrappolamertto e ablazione 
confocale, in cui i fasci sono racchiusi 
nella struttura e perciò non visibili. 



vire a migliorare i metodi che si usa- 
no per ottenere il sequenziamento del 
DNA (cioè per decifrare l'ordine esatto 
delle coppie di basi che compongono 
un frammento di DNA e che ne codifi- 
cano l'informazione genetica). 

I mìei colleghi di Irvine Barbara 
Hanikalo e Al Jasinskas stanno attual- 
mente utilizzando questa tecnica per ri- 
tagliare il centromero del cromosoma 
(la regione alla quale si fissano i micro- 
tubuli del fuso mitotico). Non è anco- 
ra chiaro se il centromero sia genetica- 
mente attivo, e gli studi sono complica- 
ti dal fatto che questa regione è partico- 
larmente difficile da isolare e analizza- 
re separatamente alla ricerca di sequen- 
ze di geni attivi. E probabile che le pin- 
ze e le forbici laser possano aiutare a ri- 
solvere questo enigma. 

Sono passati più di 80 anni da quan- 
do Albert Einstein pose i presupposti 
teorici dell'esistenza dei laser. All'ini- 
zio degli anni sessanta, questo disposi- 
tivo era già diventalo una realtà. Oggi i 
laser possono essere incorporati in stru- 
menti ottici per trasformare i biologi 
cellulari in chirurghi cellulari che ana- 
lizzano e manipolano cellule e organel- 
li. Siamo così di fronte a una tecnologia 
nuova che prospetta enormi applicazio- 
ni in campo medico, nella biologia del- 
lo sviluppo, nello studio della struttura 
e della funzione della cellula, e infine 
nella decifrazione e manipolazione del 
nostro patrimonio genetico. 
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La teoria un tempo 
chiamata «delle corde» 



Si sta delineando una «Teoria del tutto» che coinvolge 
non solo le corde, ma anche membrane e biechi neri 

di Michael J. Duff 



In un'epoca in coi alcuni sapientoni 
predicono la Fine della scienza, ba- 
sandosi sul fatto che tutte le scoper- 
te importanti sono già state fatte, vale 
la pena di sottolineare che i due pilastri 
essenziali della fisica del XX secolo - la 
meccanica quantistica e la teoria genera- 
le della relatività di Einstein - sono in- 
compatibili tra loro. La relatività genera- 
le non riesce ad andare d'accordo con le 
leggi quantistiche che governano il com- 
portamento delle particelle elementari; aJ 
contrario, i buchi neri mettono in discus- 
sione addirittura le basi della meccanica 
quantistica. È evidente che c'è qualcosa 
che non va; ma questo dilemma promet- 
te un'altra rivoluzione scientifica, piutto- 
sto che il tetro futuro di risultati sempre 
meno interessanti previsto dalle Cassan- 
dre di fine millennio. 

Fino a poco tempo fa. le migliori pro- 
spettive per una teoria che unificasse la 
gravità con la meccanica quantistica e 
descrivesse tutti i fenomeni fisici erano 
basate sulle «corde»: oggetti unidimen- 
sionali i cui modi di vibrazione rap- 
presentano le particelle elementari. Ne- 
gli ultimi due anni, tuttavia, le corde so- 
no state inglobate nella «teoria M». Ci- 
tando le parole del guru della teoria delle 
corde, Edward Witten dell'lnstitute for 
Advanced Study di Princeton, «M sta 
per Magia, Mistero o Membrana, secon- 
do Ì gusti». Nuovi dati a favore di questa 
teoria vengono ottenuti ogni giorno e 
rappresentano la novità più entusiasman- 
te dai momento in cui le corde si sono 
imposte sulla scena. 

La teoria M, come quella delle cor- 
de, si basa in modo decisivo sull'idea 
di supersimmetria. I fisici dividono le 
particelle in due classi, sulla base del lo- 
ro momento angolare intrinseco, o spin. 
La supersimmetria richiede che per ogni 
particella conosciuta di spin intero (0, 1, 
2 e così via, misurati in unità quantisti- 
che) ci sia una particella con la stessa 





massa, ma con spin semintero (1/2, 3/2, 
5/2 e così via), e viceversa. 

Purtroppo, non è stato ancora identifi- 
cato nessuno di questi superpartner. La 
simmetria, se esiste, deve essere «spez- 
zata», sicché le particelle ipotizzate non 
hanno la stessa massa di quelle cono- 
sciute, ma sono troppo pesanti per essere 
osservate negli attuali acceleratori. Tut- 
tavia, i fisici teorici hanno mantenuto la 
loro fiducia nella supersimmetria, anche 
perché essa fornisce un quadro nel quale 
le forze debole, elettromagnetica e forte 
possono essere unificate con la forza più 
sfuggente di tutte: la gravità. 

La supersimmetria trasforma le coor- 
dinate di spazio e tempo in modo che le 
leggi della fisica siano le stesse per ogni 
osservatore. La teoria generale della re- 
latività di Einstein deriva proprio da 
questa condizione, e quindi la supersim- 
metria implica la gravità. Dì fatto, la su- 
persimmetria predice la «supergravità», 
in cui una particella di spin 2 (il gravito- 
ne) trasmette le interazioni gravitazionali 
e ha come partner un «gravitino», una 
particella con spin pari a 3/2. 

La gravità convenzionale non pone al- 
cun limite alle dimensioni possibili dello 



spazio-tempo: in linea di principio le sue 
equazioni possono essere formulate in 
qualsiasi dimensione. Non è cosi con la 
supergravità, che stabilisce un limile su- 
periore (pari alt) al numero di dimen- 
sioni dello spazio-tempo. L'universo fa- 
miliare, naturalmente, ha solo tre dimen- 
sioni spaziali (altezza, lunghezza e lar- 
ghezza), mentre il tempo costituisce la 
quarta dimensione dello spazio-tempo. 
Ma, all'inizio degli anni venti, Theodor 
Kaluza e Oskar Klein suggerirono la 
possibilità di una quinta dimensione na- 
scosta dello spazio-tempo. La dimensio- 
ne in più non sarebbe illimitata, come le 
altre, ma si chiuderebbe su se stessa, for- 
mando un cerchio. Intorno a quel cerchio 
potrebbero risiedere onde quantistiche 
che formino un anello. Solo un numero 
intero di onde può avvolgersi intomo al 
cerchio; ciascuna di esse dovrebbe corri- 
spondere a una particella di energia di- 
versa. In questo modo le energie sareb- 
bero «quantizzate», cioè discrete. 
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Un osservatore che vivesse nelle altre 
quattro dimensioni, tuttavia, vedrebbe 
una serie di particelle di carica, anziché 
energia, discreta. Il quanto, o unità, di 
carica dipenderebbe dai raggio del cer- 
chio. Anche nel mondo reale la carica 
elettrica è quantizzata, avendo come 
unità e, la carica dell'elettrone. Per otte- 
nere il valore osservato di e, il cerchio 
dovrebbe essere piccolo, con un raggio 
di circa IO-" centimetri. Il fatto che que- 
sta dimensione sia così piccola spiega 
perché gli esseri umani, e anche gli ato- 
mi, ne siano inconsapevoli. Comunque, 
la quinta dimensione produrrebbe l'elet- 
tromagnetismo, e la gravità - già presen- 
te nel mondo quadridimensionale - sa- 
rebbe unificata con esso. 

Nel 1978, Eugene Cremmer, Bernard 
Julia e Joel Scherk dell 'Ecole Normale 
Supérieure di Parigi si accorsero che la 
supergravità raggiunge la massima ele- 
ganza in uno spazio- tempo a II dimen- 
sioni (IO spaziali e una temporale). Il ti- 
po di mondo reale, quadridimensionale, 
che la teoria prevede dipende poi dal 
modo in cui le dimensioni eccedenti si 
avvolgono su se stesse, come ipotizzato 
da Kaluza e Klein. È plausibile che le 
numerose dimensioni arrotolate possano 
consentire di ricavare, oltre all'elettro- 
magnetismo, le interazioni nucleari forti 
e deboli. Molli fisici iniziarono così a in- 
dagare la supergravità in 1 1 dimensioni, 
nella speranza che potesse essere la teo- 
ria unificata. 

Nel 1984, tuttavia, la supergravità a 



1 1 dimensioni fu bruscamente sbalzata 
dal piedistallo. Un'importante caratteri- 
stica del mondo reale è il fatto che la na- 
tura distingue tra destra e sinistra: le leg- 
gi che governano le interazioni nucleari 
deboli agiscono in modo differente nel 
mondo reale e quando sono osservate in 
uno specchio. (I neutrini, per esempio, 
hanno sempre spin sinistrorso.) Ma, co- 
me hanno notato Witten e altri, non è fa- 
cile ricavare questa «chiraiiià» se si ridu- 
ce lo spazio-tempo da 1 1 a 4 dimensioni. 

11 predominio delta supergravità è sta- 
to usurpato dalla teoria delle super- 
corde in 10 dimensioni. Cinque teorie ri- 
vali si contendevano il predominio, di- 
stinte sulla base delle loro caratteristiche 
matematiche in: corda eterotica EjXE B , 
eterotica SO<32), SO(32) di Tipo 1, di 
Tipo HA e di Tipo UB. (Il Tipo I è una 
corda «aperta», consistente soltanto in 
un segmento, mentre le altre sono cor- 
de «chiuse» che formano anelli.) Una 
corda in particolare, la E 8 xEj. sembra- 
va in grado - almeno in linea dì principio 
- di spiegare le particelle elementari e le 
forze note, compresa la loro ehiralità. E. 
a differenza della supergravità, le cor- 
de sembravano fornire una teoria del- 
la gravitazione coerente con gli effetti 
quantistici. Tutte queste virtù consentiro- 
no alla teoria delie corde di conquista- 
re l'ammirazione dei fisici e di pensiona- 
re la supergravità a 1 1 dimensioni, Mur- 
ray Geli-Mann, del California Insti tu te 
of Technology, sintetizzò gli umori del 



La vita, l'universo e ogni cosa 
possono avere orìgine dall'in- 
terazione di corde, bolle e fo- 
gli nelle dimensioni superiori 
dello spa/io-tempo. 



momento dichiarando a un 
convegno: «La supergravità 
a 1 1 dimensioni: puah!» 

Dopo l'euforia iniziale, 
tuttavia, cominciarono a insi- 
nuarsi dubbi fastidiosi. Sem- 
brava impossibile affrontare 
molti problemi importanti con i 
metodi di calcolo conosciuti, in 
particolare quelli relativi al con- 
fronto tra teoria ed esperimento. Es- 
si richiedevano tecniche matematiche 
radicalmente nuove. Inoltre, perché c'e- 
rano cinque diverse teorie delle corde? 
Quando si è in cerca di una Teoria del 
tutto, una simile abbondanza mette in 
imbarazzo. Inoltre, se la supersimmetria 
permette 1 1 dimensioni, perché le super- 
corde si fermano a IO? Infine, se voglia- 
mo immaginare le particelle puntiformi 
come corde, perché non pensarle co- 
me membrane, o più in generale come 
oggetti a p dimensioni (inevitabilmente 
chiamati p-brane)? 

Cosi, mentre la maggioranza dei teori- 
ci si gettava sui «su per- spaghetti», un 
gruppo piccolo, ma entusiasta, stava co- 
minciando a desiderare i «super-ravioli». 
Una particella, che ha zero dimensioni, 
percorre una traiettoria unidimensionale 
- o «linea- universo» - mentre evolve nel- 
lo spazio- tempo. Analogamente, una 
corda (che ha una sola dimensione, la 
lunghezza) lascia dietro di sé un «foglio- 
universo» bidimensionale, e una mem- 
brana {che ha due dimensioni) percorre 
un «volume-universo» tridimensionale. 
In generale una p-brana lascia dietro di 
sé un volume-universo di p+l dimensio- 
ni. (Naturalmente la/;-brana deve potersi 
muovere liberamente nello spazio-tem- 
po, e quindi /.h-1 non deve superare il 
numero di dimensioni di quest'ultimo.) 

Già ne! 1962 Paul A. M. Dirac aveva 
formulato un modello fantasioso basato 
su una membrana. Aveva ipotizzalo che 
l'elettrone, anziché somigliare a un pun- 
to, fosse una minuscola bolla, una mem- 
brana chiusa su se stessa. Le sue oscilla- 
zioni, proponeva Dirac, potevano gene- 
rare particelle come il muone. una ver- 
sione pesante dell'elettrone. Anche se il 
tentativo fallì, le equazioni che Dirac po- 
stulò per la membrana sono essenzial- 
mente quelle che usiamo oggi. La mem- 
brana può prendere la forma di una bolla 
o estendersi in due direzioni come un lo- 
glio di gomma. 
La supersimmetria limita severamente 
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le dimensioni possibili di una p-brana 
Nello spazio-lempo a 1 1 dimensioni flui- 
tila una membrana, scoperta matematica- 
mente da Eric Bergshoeff dell'Università 
di Groningen, da Ergin Sezgin, ora alla 
Texas A&M University, e da Paul K. 
Townsend del l'Università di Cambridge. 
Ha solo due dimensioni spaziali e somi- 
glia a un foglio. Paul S, Howe del King's 
College di Londra, Takeo Inami dell'U- 
niversità di Kyoto. Kellogg Stelle del- 
l' Imperi, il College di Londra e io siamo 
riusciti a dimostrare che, se una delle 1 1 
dimensioni è un cerchio, è possibile av- 
volgervi in tomo la membrana, incollan- 
do i bordi per formare un tubo. Se il rag- 
gio del cerchio diventa abbastanza picco- 
lo, la membrana arrotolata assume l'a- 
spetto di una corda a IO dimensioni; di 
fatto, diviene la supercorda di Tipo IIA. 

Nonostante questi risultati, la ricerca 
sulle membrane è stata largamente igno- 
rata dagli studiosi ortodossi delle corde. 
La situazione sarebbe però cambiata gra- 
zie ai progressi fatti in un campo appa- 
rentemente non collegato. 

Nel 1917 Amalie Émmy Noether ave- 
va dimostrato che la massa, la carica e 
altri attributi deìle particelle elementari 
in genere si conservano grazie alle sim- 
metrie. Per esempio, se si assume che le 
leggi della fisica rimangano immutate 
col passare del tempo, ne deriva come 
conseguenza la conservazione della cari- 
ca elettrica, e la conservazione della ca- 
rica elettrica consegue dalla simmetria 
della funzione d'onda di una particella. 

A volte, tuttavia, le caratteristiche si 
possono mantenere in virtù di deforma- 
zioni dei campi. Queste leggi di conser- 
vazione si chiamano topologiche, perché 



la topologia è il ramo della matematica 
che studia la forma delle cose. Può capi- 
tare che un nodo in un insieme di linee 
di campo, detto solitone, non si riesca a 
sciogliere. Di conseguenza, il solitone 
non si può dissolvere e si comporta in 
modo simile a una particella. Un esem- 
pio classico è il monopolo magnetico (il 
polo isolato di un magnete a barra) che 
non è stato mai osservato in natura, ma 
appare sotto forma di configurazioni in- 
trecciate in alcune teorie di campo. 

Nella visione tradizionale, dunque, 
particelle come gli elettroni e i quark 
(che portano cariche di Noether) sono 
considerate fondamentali, mentre parti- 
celle come i monopoli magnetici (che 
portano una carica topologica) sono deri- 
vate. Nel 1977, tuttavia, Claus Monto- 
nen, oggi all'Istituto di fisica di Helsinki, 
e David I. Olive, ora all'Università del 
Galles a Swansea, proposero un'ipotesi 
audace. Può esistere una formulazione 
alternativa della fisica, in cui i ruoli delle 
cariche di Noether (come la carica elet- 
trica) e delle cariche topologiche (come 
la carica magnetica) siano invertiti'.' In 
un simile quadro «duale», i monopoli 
magnetici sarebbero oggetti elementari, 
mentre le particelle familiari (quark, elet- 
troni e così via) si presenterebbero come 
solitoni. In particolare, una particella 
fondamentale con carica e sarebbe equi- 
valente a una particella solitonica con ca- 
rica ile . Poiché la sua carica è una misu- 
ra dell'intensità con cui la particella inte- 
ragisce, un monopolo dovrebbe interagi- 
re debolmente quando la particella origi- 
nale ha un'interazione forte (cioè, quan- 
do e ha un valore grande), e viceversa. 

L'ipotesi, se fosse vera, condurrebbe a 



La traiettoria di una particella nello 
spazio-tempo traccia una linea-univer- 
so. Quelle di una corda o di una mem- 
brana creano un foglio-universo o un 
v ol ume-u niverso, r ispett i va men te . 



una radicale semplificazione matemati- 
ca. Nella teoria dei quark, per esempio, i 
fisici hanno difficoltà a fare qualsiasi cal- 
colo quando i quark interagiscono forte- 
mente. Ma i monopoli esistenti nella teo- 
ria devono allora interagire debolmente. 
Si potrebbe immaginare dì fare i calcoli 
con una teoria duale basata sui monopoli 
e di ottenere automaticamente le risposte 
per i quark, perché la teoria duale porte- 
rebbe agli stessi risultati finali. 

Purtroppo, l'idea è rimasta nel casset- 
to. Era un problema come quello dell'uo- 
vo e della gallina. Una volta dimostrata, 
l'ipotesi di Montonen e Olive avrebbe 
potuto portarci al di là delle tecniche 
convenzionali di calcolo, ma sarebbe sta- 
to necessario in primo luogo dimostrare 
l'ipotesi con qualche altro metodo. 

Come si è visto, anche le p-branc pos- 
sono essere considerate solitoni. Nel 
1990 Andrew Stromìnger, dell' Institute 
for Theoretical Physics di Santa Barbara, 
trovò che una corda a 1 dimensioni può 
produrre un solitone che è una 5-brana. 
Riprendendo una mia ipotesi precedente, 
Strominger propose che una corda sog- 
getta a interazione forte sia l'equivalente 
duale delle 5-brane soggette a interazio- 
ne debole. 

C'erano però due grossi ostacoli: pri- 
mo, la dualità proposta da Montonen e 
Olive - tra elettricità e magnetismo nelle 
quattro dimensioni ordinarie - era ancora 
da provare, sicché la dualità tra corde e 
5-brane in 10 dimensioni era ancora più 
tenue. Secondo, era tu ti' altro che ovvio 
come si potessero determinare le pro- 
prietà quantistiche delle 5-brane e quindi 
provare la nuova dualità. 

H primo ostacolo fu rimosso quando 
Ashoke Sen del Tata Institute of Funda- 
mental Research di Bombay stabilì che 
le teorie supersimmetriche implichereb- 
bero resistenza di certi solitoni dotati di 
carica sia elettrica sia magnetica: oggetti 
previsti dall'ipotesi di Montonen e Olive. 
Il risultato, apparentemente di sairso ri- 
lievo, convertì molti scettici e scatenò un 




La contrazione simultanea di una membrana e di 
una dimensione dello spazio-tempo può produrre 
una corda. Quando lo spazio sottostante - mostrato 
qui come un foglio a due dimensioni - si curva lino 
a formare un cilindro, la membrana gli si avvolge 
intorno. La dimensione curva diventa un cerchio 
così piccolo che lo spazio bidimensionale finisce per 
apparire unidimensionale. La membrana, stretta- 
mente avvolta, somiglia allora a una corda. 



Spazio-tempo 



Origine e breve storia della teoria delle corde 



La teoria delle corde è nata nel 1967, quando Gabriele Vene- 
. ziano (allora all'Università di Firenze, oggi nella Divisione 
teorica del CERN di Ginevra) identificò una formula per descri- 
vere le interazioni Ira particelle mesoniche. Secondo il modello 
di Veneziano, i mesoni sono come delle piccole corde vibranti 
(lunghe circa 10-' 3 centimetri) con un quark e un antiquark agli 
estremi. La prima formulazione della teoria delle corde presen- 
tava diversi problemi, dovuti alla presenza di particelle «tachio- 
niche» (particelle che dovrebbero viaggiare a velocità superiori 
alla velocità della luce - particelle di questo tipo non sono mai 
state osservate e la loro presenza nella teoria è comunemente 
considerata un segnale patologico) e alla necessità di essere 
formulata in uno spazio con 25 dimensioni, invece delle tre di- 
mensioni delio spazio a noi familiare. Questi problemi sono stati 
superati verso la metà degli anni settanta, quando Joel Scherk 
(dell 'Ecole Normale Supérieure, Parigi) e John Schwarz (del 
California Institute of Technology, Pasadena) compresero che 
la teoria delle corde poteva essere resa su persi m metrica e che 
essa doveva essere considerata piuttosto una teoria della gra- 
vità, in cui le indesiderate dimensioni aggiuntive sono <• curvate 
su se stesse» e sono quindi inosservabili alle energie attual- 
mente raggiungibili (l'idea delle dimensioni nascoste era stata 
avanzata in altro contesto, da Petr Kaluza e da Oskar Klein ne- 
gli anni venti). La differenza sostanziale, rispetto al modello di 
Veneziano, era che le corde avrebbero dovuto essere molto più 



piccole, delle dimensioni di circa IO -33 centimetri, e non avere 
quindi alcuna relazione con le particelle mesoniche. 

Nei primi anni settanta, è stata sviluppata una nuova teoria 
per descrivere le interazioni nucleari e subnucleari dei mesoni: 
la «cromodinamica quantistica» (QCD). Nella QCD. le intense 
forze che agiscono tra quark hanno una forma molto simile a 
quella delle forze elettromagnetiche, che agiscono per esempio 
tra gli elettroni, ma - anziché alla carica elettrica - le forze della 
QCD sono associate al «colore» dei quark (una proprietà colle- 
gata a cariche che possono assumere tre valori, o colori, distinti) 
da cui il nome cromod ina mica. Uno dei grandi problemi teorici 
della QCD è di riuscire a descrivere in che modo essa riesca a 
«confinare» un quark e un antiquark, per formare le particelle 
mesoniche. Molti fisici si aspettano che la QCD si debba com- 
portare in modo simile alla teoria delle corde: in particolare, que- 
sto dovrebbe avvenire nel limite in cui il numero dei colori (tre, 
nel mondo reale) diviene grande. Proprio in questo periodo (tra 
il 1997 e il 1998), trentanni dopo il modello di Veneziano, la sto- 
ria sembra avere compiuto un ciclo completo. È stato dimostrato 
da Matdacena e Witten che la QCD supersimmetrica con un 
grande numero di colori è di fatto equivalente (nel senso descrit- 
to nell'articolo) a un limite particolare della teoria delle corde. 

Erik Verunde 
CERN, Ginevra 



diluvio di articoli. In particolare, spinse 
Nathan Seiberg della Rutgers University 
ed Edward Witten a cercare la dualità in 
versioni più realistiche (ma ancora su- 
persimmetriche) della teoria dei quark. 
Essi ottennero una profusione di infor- 
mazioni sui campi quantistici, dì un ge- 
nere impensabile solo pochi anni fa. 

Nel 1990 vari fisici teorici eslesero 
l'idea della dualità di Montonen-O- 
live a supcrcorde quadridimensionali, un 
dominio in cui essa diviene ancor più 
naturale. Questa dualità, rimasta peraltro 
ipotetica, va sotto il nome di dualità S, 

DÌ fatto, i teorici delle corde si erano 
già abituati a un genere di dualità total- 
mente diverso, chiamato dualità T, la 
quale correla due tipi di particelle che si 
presentano quando una corda si avvolge 
intomo a una dimensione compatta. Una 
famiglia (chiamiamola delle particelle 
«vibranti») è analoga a quelle previste 
da Kaluza e Klein, e deriva dalle vibra- 
zioni dell'anello della corda. 

Queste particelle possiedono più ener- 
gia se il cerchio è piccolo. Inoltre, la 
corda si può avvolgere molte volte intor- 
no al cerchio, come un elastico su un 
polso; all'aumentare del numero di giri e 
della grandezza del cerchio, l'energia di- 
venta più elevata Ogni livello di energia 
rappresenta una nuova particella (che 
chiamiamo particelle «avvolgenti»). 

La dualità T stabilisce che le particelle 
avvolgenti per un cerchio di raggio R so- 
no la stessa cosa delle particelle vibranti 
per un cerchio di raggio l/R, e viceversa, 
Per un fisico, le due famiglie di particelle 



sono indistinguibili: una grossa dimen- 
sione compatta può apparentemente dar 
luogo alle stesse particelle di una sottile. 

Questa dualità ha un'implicazione 
profonda. Da decine d'anni i fisici si 
sforzano di capire la natura alle scale 
estremamente piccole della lunghezza di 
Planck, pari a 10"-" centimetri. Abbiamo 
sempre pensalo che le leggi della natura, 
come le conosciamo, vengano meno a 
distanze pìccolissime. La dualità T, però, 
fa pensare che a queste dimensioni l'uni- 
verso appaia identico a quanto si osserva 
a grande scala. Si potrebbe anche imma- 
ginare che. qualora l'universo si restrin- 
gesse a dimensioni inferiori alla lun- 
ghezza di Planck, si trasformerebbe in 
un universo duale che si ingrandisce 
mentre quello originario collassa 

La dualità tra corde e 5-brane. tutta- 
via, rimaneva ipotetica a causa del pro- 
blema di quantizzare le 5-brane, Dal 
1991. un gruppo della Texas A&M Uni- 
versity comprendente Jianxin Lu. Ruben 
Minasian, Ramzi Khuri e me risolse il 
problema evitandolo. Se quattro delle 1 
dimensioni s'incurvano e la 5-brana vi si 
avvolge intorno, quest'ultima finisce per 



Il grafico mostra le membrane che pos- 
suini comparire nello spazio-tempo a 
seconda del numero di dimensioni. Una 
p-brana di dimensione (1 è una particel- 
la, una di dimensione I è una corda e 
una di dimensione 2 è un loglio o una 
bolla. Alcune membrane non hanno 
spin Un rosso), ma le membrane di Di- 
rìehlet hanno spin 1 (in blu). 



essere un oggetto unidimensionale: una 
corda (solitonica) nello spazio-tempo a 
sei dimensioni. Inoltre una corda fonda- 
mentale in 10 dimensioni resta fonda- 
mentale anche in sei dimensioni; così il 
concetto di dualità tra corde e 5-brane ha 
aperto la strada a un'altra ipotesi, quella 
della dualità tra corda solitonica e cor- 
da fondamentale. Il vantaggio è che sap- 
piamo come quantizzare una corda. Per- 
tanto è stato possibile verificare le previ- 
sioni di dualità corda-corda. Si può di- 
mostrare, per esempio, che la forza con 
cui interagiscono le corde solitonichc è 
data dal l'inverso della forza d'interazio- 
ne della corda fondamentale, in comple- 
to accordo con l'ipotesi. 

Nel 1994 Christopher M. Hull del 
Queen Mary and Westfield College, in- 
sieme con Townsend. propose che una 
corda eterotica che interagisce debol- 
mente possa anche essere il partner dua- 
le di una corda del Tipo HA a interazio- 
ne forte, se entrambe sono in sei dimen- 
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sioni. Le barriere tra le diverse teorie sta- 
vano cominciando a sgretolarsi. 

Mi è venuto in mente che la dualità 
corda-corda ha un altro vantaggio. Se 
si riduce lo spazio-tempo esadimensio- 
nale a uno tetradimensiotiale arrotolando 
due dimensioni, la corda fondamentale 
e la corda solitonica acquistano ciascu- 
na una dualità T. E qui sta il miracolo: la 
dualità T della corda solitonica non è 
altro che la dualità S di quella fonda- 
mentale, e viceversa. Il fenomeno - nel 
quii le lo scambio di cariche in una confi- 
gurazione è esattamente l'inversione dei- 
la lunghezza nella configurazione duale 
- viene chiamato «dualità delle dualità». 
Esso attribuisce alla dualità S, fino ad al- 
lora ipotetica, una base solida quanto 
quella della dualità T. ormai dimostrata. 
Inoltre, questa teoria predice che la forza 
con cui interagiscono gli oggetti (le loro 
cariche) è collegata alla taglia delle di- 
mensioni invisibili. Ciò che è carica in 
un universo può essere taglia in un altro. 

hi una fondamentale conferenza tenu- 
ta alla University of Southern California 
nel 1995, Witten inaspettatamente uni- 
ficò tutti i lavori sulla dualità T, sulta 
dualità S e sulla dualità corda -corda sot- 
to l'ombrello della teoria Mail dimen- 
sioni. Nei mesi successivi, letteralmen- 
te centinaia di articoli comparvero su In- 
ternet confermando che, qualsiasi cosa 
sia la teoria M, certamente coinvolge le 
membrane in modo importante. 




Anche 
la corda E t 
xE 8 , dì cui 
si riteneva 
fosse impossi - 
ricavare la 
chi rat ita parten- 
do da 11 dimen- 
sioni, si è procurata 
un'origine nella teoria 
M. Witten. con Petr Horava 
della Princeton University, ha 
dimostrato come si possa rimpic- 
ciolire la dimensione eccedente della 
teoria M fino a ridurla a un segmento. 
La configurazione risultante ha due uni- 
versi a IO dimensioni (ciascuno a un'e- 
stremità del segmento) connessi da uno 
spazio-tempo a 1 1 dimensioni. Le parti- 
celle - e le corde - esistono esclusiva- 
mente negli universi paralleli posti alle 
estremità, che possono comunicare tra 
loro solo attraverso la gravità. (Si po- 
trebbe ipotizzare che tutta la materia vi- 
sibile del nostro universo si trovi su una 
parete, mentre la «materia oscura», rite- 
nuta responsabile della massa invisibile 
dell'universo, avrebbe sede in un univer- 
so parallelo sull'altra parete.) 

Questo scenario può avere conseguen- 
ze importanti sul confronto tra teoria M 
ed esperimenti. I fisici sanno che l'inten- 
sità effettiva dì tutte le forze varia con 
l'energia delle particelle in gioco. Nelle 
teorie supersimmetriche si trova che, av- 
vicinandosi a un'energia E di 10'fgigae- 
lettronvolt, le intensità delle forze elet- 
tromagnetica, debole e forte convergono. 
Inoltre, le intensità delle interazioni sono 
quasi (ma non proprio) uguali al valore 
del numero adimensionale CE 1 , dove C 
è la costante gravitazionale di Newton. 
Probabilmente questa piccolissima diffe- 
renza non è una coincidenza e richiede- 
rebbe una spiegazione; è stala infatti fon- 
te dì grande frustrazione per i fisici. 

Nel bizzarro sistema spazio-temporale 
immaginato da Horava e Witten, però, si 
può scegliere la grandezza dell'undicesi- 
ma dimensione in modo che tutte e quat- 
tro le forze s'incontrino in questa scala 
comune. Essa è molto inferiore all'ener- 
gia di Planck di IO 1 " gigaelettronvolt, va- 
lore al quale un tempo ci si aspettava che 
la gravità diventasse forte. (Un'energia 
elevata è connessa, tramite la meccanica 
quantistica, a una piccola distanza; così 
i "energia di Planck è semplicemente la 
lunghezza di Planck espressa sotto for- 



Tre Forze convergono verso la stessa in- 
tensità quando le particelle hanno ener- 
gie intorno a 10'*GeV. Finora si pensava 
che la gravità facesse eccezione alla re- 
gola; ma i calcoli che includono le 11 di- 
mensioni della teoria M Tanno ritenere 
che anch'essa possa convergere. 



ma di energia.) Perciò gli effetti gravita- 
zionali quantistici possono essere molto 
più prossimi per energia agli eventi quo- 
tidiani di quanto si credesse un tempo, il 
che avrebbe conseguenze cosmologiche. 

Di recente Joseph Polchinski dell* In- 
solute for Theoretical Physics di Santa 
Barbara si è reso conto che alcune />-bra- 
ne assomigliano a una superficie scoper- 
ta da un matematico tedesco dell'Otto- 
cento. Peter G. L. Dirichlei. In alcuni ca- 
si queste «brane» si possono interpretare 
come buchi neri o, piuttosto, come brane 
nere: oggetti ai quali nulla può sfuggire, 
neanche la luce. 

Per esempio, le corde aperte si pos- 
sono considerare come corde chiuse, una 
parte delle quali è nascosta dietro le bra- 
ne nere. Questi importanti sviluppi han- 
no condotto a una nuova interpretazione 
dei buchi neri come brane nere che sì in- 
tersecano, avvolte intomo a sette dimen- 
sioni incurvate. Come conseguenza di 
ciò, vi sono buone probabilità che la teo- 
ria M possa chiarire anche i paradossi 
dei buchi neri scoperti da Stephen W. 
Hawking dell'Università di Cambridge. 

Nel 1 974 Hawking dimostrò che i bu- 
chi neri non sono di fatto interamente 
neri ma possono emettere energia. In 
questo caso, i buchi neri devono posse- 
dere entropia, una grandezza che misura 
il disordine di un sistema tenendo conto 
del numero di slati quantici consentili. 
Tuttavia l'origine microscopica di questi 
stati quantici rimaneva un mistero. La 
teoria delle brane di Di rie h lei ha consen- 
tito ora a Strominger e a Cumrun Vafa 
della Harvard University di contare il 
numero di stati quantici nelle brane nere. 
1 calcoli dei due ricercatori forniscono 
un'entropia che concorda perfettamente 
con la previsione di Hawking, segnando 
un altro punto a favore della teoria M. 

Le brane nere fanno anche sperare di 
risolvere uno dei problemi maggiori del- 
la teoria delle corde: apparentemente, ci 
sono miliardi di modi differenti per ri- 
durre 1 dimensioni a quattro e quindi ci 
sono molte spiegazioni incompatibili su 
come funziona il mondo reale: vale a di- 
re, nessuna spiegazione. Si è visto, tutta- 
via, che la massa di una brana nera può 
sparire quando un buco nero intorno a) 
quale essa è avvolta si restringe. Questa 
caratteristica, incredibilmente, influisce 
sullo stesso spazio-tempo, in quanto 
consente a uno spazio-tempo con un cer- 
to numero di buchi intemi (come un for- 
maggio gniviera) di mutare in un altro 
con un numero differente di buchi, vio- 
lando le leggi della topologia classica. 

Se tutti i tipi di spazio-iempo sono 
col legali tra loro in questo modo, trovare 
quello giusto diventa un problema più 
trattabile. In definitiva la corda può sce- 
gliere, diciamo, lo spazio-tempo con l'e- 
nergia più bassa e occuparlo. Le sue on- 




La dualità tra grande e piccolo 

La dualità T collega la fisica di uno spazio-tempo di grandi 
. dimensioni con quella di uno piccolo. Visualizziamo uno 
spazio-tempo arrotolato come un cilindro; una corda avvolta 
intomo a esso ha due tipi di stati energetici: una prima serie 
di stati trae origine dalle onde della corda che si adattano 
esattamente sul cilindro; chiamiamoli modi «vibratori». Se 
il cilindro ha un diametro grande, le vibrazioni tendono ad 
avere lunghezza d'onda cospicua e piccola energia. 
Quindi te energie corrispondenti a numeri diversi di on- 
de avvolte intomo al cilindro differiscono di poco. 
La corda può, tuttavia, anche avvolgersi intomo al 
cifindro come un elastico teso. Se il cilindro è largo, la 
corda deve essere più allungata, il che richiede più 
energia. Cosi le energie degli stati che corrispondo- 
no a numeri diversi di giri - chiamiamoli modi «di 
avvolgimento» - sono molto distanziate. 

Ora consideriamo i livelli energetici di un cilin- 
dro di piccolo diametro. I modi oscillatori che vi 
si adattano esattamente hanno piccola lun- 
ghezza d'onda e quindi energia elevata. Ne ri- 
sulta che gii stati vibratori sono molto distan- 
ziati. Al contrario, i livelli corrispondenti ai 
modi di avvolgimento sono poco distanziati. 
A un osservatore esterno, tuttavia, le di- 
verse origini fisiche degli stati da vibrazio- 
ne o da avvolgimento non sono evidenti. 
Entrambi i tipi danno origine in definitiva 
agli stessi livelli di energia, che i fisici in- 
terpretano come particelle. Dunque le 
minuscole dimensioni dello spazio- 
tempo sottile possono produrre esat- 
tamente la stessa fìsica delle grandi 
dimensioni del nostro universo. 



TUBO GRANDE 



ftifflù 



Modi di vibrazione 



Livelli 
di energia 



Vibrazione 



CLltr 

Modi di avvolgimento 



TUBO SOTTILE 



Avvolgimento 



Livelli 



IlOCX) j ^ienergia 



Livelli di energia 



Vibrazione 



li ) 


1 ' 


Vibrazione 





— 









Avvolgi- 

mento 













-. - 



Avvolgimento 



TEORIA M 

— -«- 

/ Teoria 1 



TìpOj 
Il B 



dualità 



^ delle 1 
corde «J 



Spazio-tempo a 11 dimensioni 
Spazio-tempo a 10 dimensioni 



Tipo 
HA 



Biotica 



dualità ^_ Eterotica dualità .^ S0[32) 
SOI321 ' ' *-* - 



SO(32) 



Tipo I 



La teoria M in 11 dimensioni dà origine alle cinque teorie delle corde in 10 dimensio- 
ni. Se la dimensione eccedente si cuna a formare un cerchio, la teoria M produce la 
su per cor da del Tipo HA, collegata per dualità alla corda del Tipo Ufi. Se, invece, la 
dimensione in più si riduce a un segmenta, la teoria M dà la corda eterotica I . 1 ■.„. 
fisica mei ile plausibile e collegata alle teorie di corda SOI 32 i dalla dualità. 



dulazioni darebbero allora origine alle 
particelle elementari e alle forze come le 
conosciamo, vale a dire al mondo reale. 

Nonostante questi successi, si intrav- 
vede solo una piccola pane della 
teoria M; il quadro complessivo non c'è 
ancora. Di recente, Thomas Banks e 
Stephen H. Shenker della Rutgers Uni- 
versity, con Willy Fischler dell'Univer- 
sità del Texas e Léonard Susskind della 
Stanford University, hanno proposto una 
definizione rigorosa della teoria M. La 
loro «teoria delle matrici» si basa su un 
numero infinito di 0-brane (cioè particel- 



le). Le coordinate, o posizioni, di queste 
particelle, anziché essere numeri, sono 
matrici non commutative. In questa de- 
scrizione, lo stesso spazio-tempo diventa 
un concetto sfocato, nel quale le coordi- 
nate non possono venir definite con i nu- 
meri usuali, ma piuttosto con matrici. 

I fisici hanno a lungo ipotizzato che il 
fatto di unificare la gravità (ossia, la geo- 
metria dello spazio-tempo) con la fisica 
quantistica avrebbe fatto sì che lo spa- 
zio-tempo risultasse poco definito, ap- 
punto come avviene nella teoria delle 
matrici, almeno fino alla scoperta di una 
nuova definizione. L'approccio con le 



matrici ha prodotto grandi aspettative, 
ma non sembra ancora l'ultima parola. 
Nell'arco di pochi anni, speriamo di sco- 
prire che cosa sìa realmente la teoria M. 
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Trapianto di cellule nervose 
nel cervello adulto 

Recenti esperimenti condotti sugli animali dimostrano che 

l 'innesto di neuroni embrionali può consentire 

di ricostruire almeno in parte i circuiti nervosi lesionati 



di Ferdinando Rossi e Piergiorgio Strata 



E noto che lesioni anche limitale 
del cervello possono portare a 
vari tipi di disfunzioni neurolo- 
giche e psichiatriche a seconda delle 
aree cerebrali interessate; quando il 
danno è di lieve entità può accadere 
che i neuroni superstiti vadano incontro 
a una riorganizzazione in grado di com- 
pensare i difetti funzionali. Più fre- 
quentemente, tuttavia, i fenomeni di 
compenso non sono sufficienti e il dan- 
no risulta permanente. 

I danni a carico del cervello si posso- 
no ricondurre schematicamente a due 
tipi principali: la cellula nervosa può 
andare incontro a morte oppure subire 
un'interruzione del suo assone. Le pos- 
sibilità di recupero sono affidate al ri- 
modellamento dei circuiti nervosi so- 
pravvissuti sotto forma di riorganiz- 
zazione delie strutture pre- e postsinap- 
tìche e alla possibilità di rigenerazio- 
ne del moncone assonale fino a rista- 
bilire le sue connessioni con la cellula 
bersaglio. 

Purtroppo, però, le capacità intrinse- 
che del sistema nervoso dei mammiferi 
di ricostruire i circuiti danneggiati sono 
molto scarse. La riparazione dei danni 
anatomici e il conseguente recupero 
Funzionale si ottengono soltanto con 
interventi dall'esterno diretti sia a sosti- 
tuire le popolazioni neurali degenera- 
te mediante trapianto di nuove cellule 
sia a favorire la crescita degli assoni 
modificando le condizioni ambientali o 
potenziando le proprietà rigenerative 
intrinseche dei neuroni lesi. 

I I RUMAMI NEL SISTEMA 
NERVOSO CENTRALE 

Nel sistema nervoso centrale alcune 
vie nervose sono caratterizzate dal fatto 
di inviare proiezioni verso altri neuroni 
senza una precisa mappa topografica. 



bssc costituiscono sistemi, denominati 
paracrini, la cui funzione consiste nel- 
l'influenzare l'attività di altri circuiti 
nervosi. Tra questi sistemi ricordiamo 
la via dopamminergica, che dalla so- 
stanza nera invia proiezioni al corpo 
striato (via nigro-strìatale), la cui dege- 
nerazione porta al morbo di Parkinson. 
Attualmente questa malattia viene fon- 
damentalmente curata somministrando 
ai pazienti un precursore della dopam- 
mina, la L-DOPA, per far aumentare la 
produzione di questo ne uro mediatore 
da parte delle cellule superstiti. 

Si è però osservalo che cellule em- 
brionali dopamminergiche, inserite di- 
rettamente nel corpo striato dei pazien- 
ti, possono funzionare come minipom- 
pe biologiche. I risultati di questi tra- 
pianti sono incoraggianti, ma la tecnica 
deve essere migliorata prima di poter 
essere impiegata su larga scala; tra- 
pianti analoghi sono in fase sperimen- 
tale anche per altre ma- 
lattie nelle quali a dege- 
nerare sono neuroni con 
funzione paracrìna. 

La maggior parte dei 
neuroni del sistema ner- 
voso centrale proietta in 
maniera precisa su altri 
neuroni dando luogo a fi- 
ni mappe di proiezione. 
La possibilità di ripristi- 
nare mediante trapianto 
questo tipo di vie nervo- 
se dipende da un insieme 
molto più complesso di 
fattori. I neuroni da tra- 
piantare devono essere 
immessi nel loro sito ori- 
ginario arrecando il mìni- 
mo danno possibile op- 
pure devono essere inne- 
stati in una regione dove 
possano migrare nel sito 



originario, ricevere connessioni sin apri- 
che dalle loro afferenze, allungare i lo- 
ro assoni e raggiungere le cellule bersa- 
glio con le quali devono stabilire con- 
tatti sinaptici. È importante che la co- 
struzione di questa nuova via avvenga 
in modo da rispettare l'organizzazione 
spaziale riformando la mappa di proie- 
zione originaria. 

Usando cellule embrionali, Costanti- 
no Sotelo e Rosa Magda Alvarado- | 
Mallart hanno studiato la possibilità di J 
sostituire le cellule di Purkinje della jj 
corteccia cerebellare in modelli animali 9 
in cui queste cellule erano degenerate. ^ 
Gli abbozzi embrionali trapiantati nei | 
cervelletti di questi animali sviluppava- | 
no la tipica struttura trilaminare della % 
corteccia cerebellare con i vari tipi di | 
cellule nervose e gliali che avevano ac- !■ 
quisito un fenotipo adulto. Numerose | 
cellule dì Purkinje embrionali erano ca- l" 
paci di migrare dal trapianto verso l'in- 2 
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La microfot ografi a mostra una sezione di cervelletto di topo tenuta in coltura per due settimane. Il colore verde evidenzia gli 
assoni delle cellule di Purkinje che terminano sui corpi cellulari dei loro neuroni bersaglio Un rosso). 



terno del cervelletto ospite nel quale 
andavano a occupare le regioni della 
corteccia dove le cellule dì Purkinje 
adulte erano degenerate. I neuroni mi- 
grati nel cervelletto adulto sviluppava- 
no caratteristiche morfologiche e fun- 
zionali normali ed erano innervati dalle 
loro normali vie afferenti. Infine, in rari 
casi, gli assoni delle cellule trapiantate 
erano capaci di crescere fino a raggiun- 
gere il loro bersaglio naturale, le cellule 
dei nuclei cerebellari, in modo da rico- 
stituire il circuito interrotto. 

Questi esperimenti hanno messo in 
evidenza che solo le cellule di Purkinje 
embrionali - e cioè i neuroni dello stes- 
so tipo di quelli che erano mancanti 
nell'ospite - riuscivano a migrare nel 
cervelletto adulto e che tale migrazione 
era limitata alle regioni delia corteccia 
che erano prive di questo tipo di cellu- 
le. La loro migrazione era impedita se 



il trapianto veniva effettuato su animali 
normali o sui topi mutanti prima della 
degenerazione delle cellule di Purkinje. 
Pertanto, gli autori della ricerca trasse- 
ro la conclusione che. in seguito alla 
degenerazione di queste cellule, il cer- 
velletto adulto produce segnali capaci 
di attrarre specificamente lo stesso tipo 
di neuroni embrionali in modo da sosti- 
tuire selettivamente gli elementi nervo- 
si perduti. 

In una serie di esperimenti effettuali 
nel nostro laboratorio abbiamo intro- 
dotto un frammento solido di abbozzo 
embrionale di cervelletto nella cavità 
dei quarto ventricolo fra il cervelletto e 
il tronco dell'encefalo di ratti adulti e 
abbiamo osservato che l'abbozzo em- 
brionale dava origine a un minicervel- 
letto con una tipica corteccia trilamina- 
re e con i nuclei cerebellari. I minicer- 
velletti crescevano ade si alla superficie 



Abbiamo qui schematizzato due tipi di danno del sistema nervoso con le rispettive 
modalità di riparazione. Neil» schema in alto il danno è dovuto alla perdita di po- 
polazioni neuronali specifiche, come avviene in alcune patologie neurodegenerati- 
ve, e le possibilità di recupero an atomo-funzionale sono legale alla capacità dì ri- 
modellamento dei neuroni superstiti che, formando nuove connessioni, riescono a 
vicariare la funzione svolta dai neuroni degenerati. Nello schema in basso, il danno 
è dovuto a lesioni traumatiche e porta all'interruzione delle fibre assonali. In que- 
sto caso i processi riparativi dipendono dalla capacità dei neuroni lesi di rigenera- 
re gli assoni interrotti fino a ristabilire i contatti sinaptici con i bersagli originari. 



del cervelletto adulto o del tronco del- 
l'encefalo {si veda la fotografia in alto 
a pagina 51). 

Quando il minicervelletto aderiva al 
cervelletto dell'ospite, nuove ramifica- 
zioni collaterali, che sì sviluppavano a 
partire da fibre afferenti rampicanti che 
normalmente innervano le cellule di 
Purkinje, uscivano dal cervelletto adul- 
to attraverso la pia madre e si portava- 
no all'interno del minicervelletto per 
innervare le cellule di Purkinje del tra- 
pianto {si veda la fotografìa in basso a 
sinistra a pagina 51). L'esperimento 
dimostra che è possibile arricchire il si- 
stema nervoso adulto ampliando il suo 
parenchima, anche se non sappiamo se 
la presenza della nuova struttura com- 
porti un analogo ampliamento delle 
funzioni del cervello adulto. Con mo- 
derne registrazioni elettrofisiologiche 
abbiamo potuto dimostrare che le fibre 
afferenti rampicanti che entravano nel 
trapianto evocavano nelle cellule di 
Purkinje innestate potenziali sinaptici 
simili a quelli delle sinapsi adulte e che 
le cellule de! trapianto erano caratteriz- 
zale dagli stessi recettori delie cellule 
di Purkinje normali. 

Nel corso di questi esperimenti ab- 
biamo osservato un fatto inaspettato. 
Un certo numero di cellule di Purki- 
nje erano migrale nel cervelletto adulto 
ed erano innervate da nuove collaterali 
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Nel sistema nervoso centrate 
le vie nervose inviano le proprie 
proiezioni secondo le due mo- 
dalità qui descritte. Nei cosid- 
detti sistemi punto a punto i 
neuroni (in rosso nello schema) 
sono connessi fra loro in ma- 
niera altamente specifica, in 
modo da formare fini mappe di 
proiezione. Questo tipo di orga- 
nizzazione è caratteristico, per 
esempio, dei sistemi sensoria- 
li, nei quali ogni neurone rice- 
ve ed elabora le informazioni 
provenienti da una regione ri- 
stretta delia periferia sensoria- 
le. Nei sistemi a proiezione dif- 
fusa i neuroni (fri verde netto 
schema in alto) sono invece ca- 
ratterizzati da campì terminali 
molto vasti e poco definiti. Que- 
sti neuroni, detti paracrini, non 
formano contatti ben localizzati 
con i loro bersagli, ma rilascia- 
no nello spazio extra cellulare 
neuromediatori (ombreggiatura 
in verde) che diffondono fino a 
raggiungere le cellule nervose 
bersaglio. 

Quando la degenerazione ri- 
guarda i neuroni paracrini il 
successo del trapianto dipende 
semplicemente dalla capacità 
dei neuroni ira piantati di rifor- 
mare la rete terminale e di libe- 
rare nello spazio extracellulare 
le sostanze neuroattive. Per 
contro, la riparazione di un si- 
stema punto a punto dipende 
dalla capacità dei neuroni tra- 
piantati {in blu) di migrare fino 
alla posizione occupata in orìgi- 
ne dai neuroni degenerati. In 
questa sede le nuove cellule 
nervose devono differenziarsi e 
ristabilire contatti specifici con i 
neuroni dell'ospite, in modo da 
ricostituire il circuito interrotto 
(qui in via di formazione). 



delle fibre rampicanti dell'ospite (si ve- 
da la figura in bassa a destra nella pa- 
gina a fronte), il cui parenchima non 
presentava segni di degenerazione. La 
migrazione di cellule dal trapianto ver- 
so l'ospite era di regola preceduta da 
un'estensione di prolungamenti delie 
cellule di astroglia che si trovavano al- 
l'interno del trapianto, prolungamenti 
che, perforando la pia madre, si esten- 
devano nello strato molecolare. Tale 
migrazione proseguiva all'interno del 
tessuto dell'ospite usando come guida 
le normali cellule glia di Bergmann (si 
veda la figura in alto a destra a pagina 



53). Queste ultime servivano anche co- 
me substrato per la crescita delle nuove 
collaterali delle fibre rampicanti. 

Queste osservazioni sono molto pro- 
mettenti anche se non va dimenticalo 
che per potere utilizzare i neuroni em- 
brionali alto scopo di riparare i circuiti 
nervosi interrotti è necessario che il 
processo di integrazione avvenga in 
maniera specifica nelle diverse regioni 
del sistema nervoso. Idealmente, ogni 
neurone trapiantato dovrebbe essere in 
grado di trovare la strada per raggiun- 
gere la propria posizione naturale nel 
tessuto ospite e quindi di riconoscere e 



connettersi solamente con determinati 
neuroni dell'ospite. 

Per determinare il grado di specifi- 
cità nell'integrazione dei neuroni tra- 
piantali abbiamo dapprima studiato le 
capacità migratorie di altre popolazio- 
ni neuronali cerebellari (si vedano io 
schema a pagina 52 e le relative foto- 
grafìe nella pagina a fronte). Anche i 
granuli cerebellari (foto in alto a sini- 
stra) possono migrare dal trapianto al- 
l'interno del cervelletto ospite e situar- 
si nel loro strato corticale specifico, lo 
strato dei granuli, dimostrando cosi che 
le diverse popolazioni cerebellari sono 
capaci di arrestare la loro migrazio- 
ne una volta raggiunta la sede naturale 
nel cervelletto ospite. Inoltre, si è visto 
che, trapiantando neuroni provenienti 
dalla iieuL'urkvvia cerebrale embrionale 
sulla superficie della corteccia cerebel- 
lare, tali cellule non erano capaci di pe- 
netrare nel tessuto nervoso ospite, con- 
fermando così l'ipotesi che la migra- 
zione dei neuroni embrionali all'interno 
del cervelletto sia possibile solo per i 
neuroni che normalmente si trovano in 
questa regione del sistema nervoso. 

Abbiamo infine studiato la capacità 
delle cellule nervose cerebellari di mi- 
grare in regioni extracerebellari dell'o- 
spite. In queste condizioni abbiamo os- 
servato che mentre i granuli possono 
colonizzare diverse regioni del cervello 
adulto, le cellule di Purkinje migrano 
esclusivamente in alcune aree ben defi- 
nite, quali gli strati superficiali del nu- 
cleo cocleare dorsale, un nucleo delia 
via acustica centrale, filogeneticamente 
allineai cervelletto. 

Complessivamente, questi esperimen- 
ti dimostrano come la migrazione dei 
neuroni irapianiatì all'interno del tessuto 
cerebrale ospite non avvenga casual- 
mente, ma sia regolata da una serie di 
interazioni specifiche fra i neuroni em- 
brionali e l'ambiente del cervello adulto 
che, almeno in parte, guida i processi 
migratori verso la loro sede naturale. 

A questo punto ci siamo chiesti se le 
nuove cellule di Purkinje migrate nella 
corteccia cerebellare dell'ospite in as- 
senza di lesione e di spazi rimasti liberi 
per degenerazione di altri elementi cel- 
lulari, fossero in grado di arrivare a ma- 
turazione e di comportarsi allo stesso 
modo delle altre cellule adulte. Durante 
lo sviluppo, prima della formazione 
dell'albero dendritico, una cellula di 
Purkinje riceve fino a 4-5 fibre rampi- 
canti, ma nel giro di qualche giorno 
l'innervazione si riduce a una singola 
fibra. Tale regressione non si ha quan- 
do i granuli sono in numero insufficien- 
te oppure la loro attività viene alterata, 
e quando le cellule di Purkinje sono ca- 
renti dei recettori metabotropi, del re- 
cettore ionotropo 8-2 oppure della pro- 



tei ne binasi C. La completa maturazione 
delle cellule di Purkinje dipende pertan- 
to da una serie di fattori che implica- 
no una loro perfetta funzionalità. Abbia- 
mo così voluto verificare se le cellule di 
Purkinje migrate nel cervelletto dell'o- 
spite anche in assenza di spazi vuoti la- 
sciati liberi da cellule degenerate potes- 
sero assumere le caratteristiche funzio- 
nali delle cellule adulte. 

Mediante registrazione delle correnti 
di membrana di una singola cellula 
(grafici alle pagine 52 e 53) abbiamo 
dimostralo che le cellule di Purkinje mi- 
grate nel cervel letto adulto passavano 
gradualmente da uno stato di poli-inner- 
vazione da parte delle fibre rampicanti a 
uno di mono-innervazione. Inoltre, esse 
presentavano recettori per il trasmettito- 
re inibitorio GABA A e rispondevano al- 
la stimolazione delle fibre parallele e 
rampicanti con correnti posisi napti che 
mediate da recettori AMPA. Tali cor- 
renti possedevano caratteristiche del 
tutto simili a quelle delle cellule adulte. 
Ciò ci ha fatto concludere che le cellule 
di Purkinje migrate nell'ospite adulto, 
nonostante la mancanza di spazi resisi 
vacanti in seguito a fenomeni degenera- 
tivi, acquisiscono caratteristiche funzio- 
nali del tutto normali. 

Tali esperimenti permettono di con- 
cludere che il sistema nervoso adulto è 
in grado dì arricchirsi di nuove cellule 
con caratteristiche funzionali normali 
anche in assenza dì lesioni e di fatti de- 
generativi. Non abbiamo ancora dimo- 
strato se l'aggiunta di queste nuove cel- 
lule funzionanti modifichi le prestazioni 
della struttura adulta. In particolare re- 
sta da vedere se le nuove cellule sono in 
grado di trasmetiere segnali. 

Il fatto che cellule embrionali a con- 
tatto con la superficie del cervello adulto 
possano attraversare la pia madre, mi- 
grare vicino alla loro sede naturale, es- 
sere reinnervate e sviluppare caratteri 
maturi costituisce un importante punto 
di partenza per i trapianti in quanto, co- 
noscendo meglio i meccanismi di tale 
migrazione, sarà possibile inserire nuovi 
elementi cellulari in cervelli affetti da 
turbe degenerative senza dover ricorrere 
a quei sistemi invasivi oggi impiegali 
nei trapianti eseguiti anche nell'uomo. 

L\ RIGENERAZIONI ASSONAI I 

Come abbiamo sottolineato in prece- 
denza, il trapianto di cellule nervose può 
essere un utile strumento terapeutico per 
la sostituzione di elementi cellulari an- 
dati incontro a degenerazione, anche se. 
per ottenere il recupero funzionale, è ne- 
cessario che gli assoni crescano fino a 
raggiungere le cellule bersaglio. 

II trapianto di cellule nervose ha in- 
vece meno rilevanza quando a essere 




Le fotografìe illustrano i risultati di un esperimento eseguilo dagli autori. Sulla su- 
perficie del cervelletto di un animale adulto {qui in sezione) è stato trapiantato un 
pezzetto dell'abbozzo embrionale cerebellare \ indicato dalle punte di freccia). La 
marcatura immunocitochimica mediante anticorpi anti-calbindina permette di vi- 
sualizzare le cellule di Purkinje nell'ospite e nel trapianto. All'interno del trapian- 
to si possono apprezzare diversi lobuli corticali con al centro i nuclei profondi 
{asterisco). L'immagine in basso a sinistra mostra la zona di apposizione fra il tra- 
pianto {in atto) e l'ospite (in basso, i puntini segnano il confine fra i due tessuti). La 
freccia indica una fibra rampicante, marcata in nero, che esce dalla corteccia cere- 
bellare adulta e penetra nel trapianto dove innerva diverse cellule di Purkinje 
(punte di freccia) colorate con Pan ti-calb indina. La microfotografia a destra mo- 
stra una zona della corteccia cerebellare dell'ospite dove sono migrate diverse cel- 
lule di Purkinje trapiantate (asterischi). La punta di freccia indica una ramificazio- 
ne collaterale emessa da una fibra rampicante dell'ospite (freccia) che si allunga fi- 
no a innervare i dendriti di uno dei neuroni trapiantati. 



lesi sono gli assoni stessi. Questo evento 
si verifica frequeniemente per esempio 
nei traumi del midollo spinale che por- 
tano alla paraplegia. In questo caso la 
rigenerazione dell'assone diventa fon- 



damentale per la riparazione del danno. 
È noto da tempo che nel sistema ner- 
voso periferico gli assoni sezionati so- 
no in grado di rigenerare e di ripristina- 
re la via interrotta. Nel sistema nervoso 
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centrale, invece, la lesione dell'assone 
non è seguita da rigenerazione. Ciò può 
essere dovuto al fatto che i neuroni 
centrali non hanno la capacità intrinse- 
ca di riformare l'assone, oppure può di- 
pendere dall'ambiente in cui è immerso 
il sistema nervoso centrale, ambiente 
che o non dispone dei fattori necessari 
per l'allungamento assonale o contiene 
fattori che lo impediscono. 

Alla fine degli anni settanta, Albert 
Aguayo inserì un segmento di nervo 
sciatico a guisa di ponte fra il midollo 
spinale e il bulbo riuscendo così a di- 
mostrare che gli assoni di neuroni cen- 
trali potevano rigenerare all'interno del 
nervo sciatico, ma cessavano di cresce- 
re quando entravano in contatto con il 
parenchima centrale. In un altro esperi- 
mento Aguayo col legò l'estremità di un 
segmento di nervo sciatico al nervo ot- 
tico, vicino al bulbo oculare, facendo 
corrispondere l'altra estremità con il 
collicolo superiore deprivato delle affe- 
renze retiniche. Gli assoni delle cellule 
della retina crescevano all'interno del 
nervo sciatico e potevano reinnervare 
le cellule del collicolo le quali, in que- 
sto modo, rispondevano a stimoli lumi- 
nosi. In maniera simile si è potuto ripri- 
stinare il riflesso pupillare alla luce. 

Recentemente, Lars Olson ha ripre- 
so e modificalo il modello sperimenta- 
le di Aguayo praticando nei ratti adulti 
una serie di trapianti multipli di monco- 
ni di nervo periferico disposti a ponte 
attraverso una sezione di midollo spi- 
nale. In questi esperimenti un'estremità 
del moncone di nervo periferico era im- 
piantata nella sostanza bianca, dove si 
trovavano gli assoni sezionati, mentre 
l'altra veniva inserita nella sostanza 
grigia, al di là della lesione, dove si tro- 
vano i neuroni bersaglio di tali fibre. 
Ciò ha consentito una parziale reinner- 
vazione dei neuroni posti distalmente 
alla lesione da parte degli assoni rige- 
nerati e un miglioramento dei deficit 
motori provocati dalla lesione. 

11 fatto che alcuni assoni centrali 
possano rigenerare soltanto in un am- 
biente idoneo come quello di un mon- 
cone di nervo periferico dimostra che 
net sistema nervoso centrale esistono 
fattori che impediscono la rigenerazio- 
ne, oppure che mancano fattori che la 
favoriscono, come molecole di adesio- 
ne e fattori trofici, che sono invece pre- 
senti nel nervo periferico. 

Si è tra l'altro osservato che in corri- 
spondenza della lesione si verificano 
alterazioni istopatologiche che rappre- 
sentano una vera e propria barriera 
all'allungamento degli assoni. Tali alte- 
razioni consistono in una reazione delle 
cellule di astroglia che formano una ci- 
catrice o cavità cistiche. Recentemente 
ferry Silver e Geoffrey Raisman hanno 



messo a punto una nuova 
tecnica di microtrapian- 
to che permette di inserire 
neuroni nel parenchima ce- 
rebrale adulto mediante un 
fine capillare di vetro, limi- 
tando il danno nei confron- 
ti del tessuto ospite e la 
conseguente reazione glia- 
le. In tali condizioni i neu- 
roni dei gangli sensoriali 
periferici adulti estendono 
i loro assoni nel paren- 
chima cerebrale adulto e ta- 
le crescita è inversamente 
proporzionale all'intensità 
della reazione gli ale al con- 
fine fra trapianto e ospite. 

Mentre sì è dimostrato 
inutile rimuovere la cica- 
trice gliale, in quanto ogni 
nuovo intervento produce 
ulteriori fenomeni cicatri- 
ziali, si è notato che si può 
facilitare la rigenerazione 
assonale nel sistema ner- 
voso centrale creando un 
ambiente favorevole alla 
crescita con l'inserimento 
di cellule gliali prelevate 
dal sistema nervoso peri- 
ferico. Tali trapianti do- 
vrebbero permettere un al- 
lungamento assonale an- 
che in corrispondenza della cicatrice 
gliale e favorire la crescita nella sostan- 
za bianca. 

Il trapianto di cei lui e 

IH SCHWANN 

Diversi autori hanno inserito in cor- 
rispondenza di una lesione del sistema 
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Lo schema mostra come i neuroni embrionali posso- 
no migrare all'interno del sistema nervoso centrale 
adulto. Quando un trapianto cerebellare viene inse- 
rito nel quarto ventricolo, tra la superficie del cer- 
velletto e il tronco encefalico, si osserva che le cellu- 
le di Purkinje embrionali {frecce nella microfotogra- 
fia B; le punte di freccia indicano le fibre di Berg- 
m ut m dell'ospite) e i granuli migrano negli specifici 
strati della corteccia cerebellare adulta. Quando il 
trapianto è appoggiato sulla superficie del tronco 
encefalico (C), le cellule di Purkinje possono migra- 
re solo all'interno del nucleo cocleare dorsale {ned) 
mentre i granuli migrano anche in altre regioni del 
tessuto ospite. Nel caso invece di trapianti di neo- 
corteccia cerebrale, questi neuroni non possono mi- 
grare all'interno del cervelletto ospite: la microfoto- 
grafia D mostra un gruppo di questi neuroni hi cui 
migrazione {punte di freccia) si è arrestata sulla 
superficie dello strato molecolare della corteccia ce* 
ribellare adulta. 



nervoso centrale cellule di Schwann 
prelevate dai nervi periferici, ottenendo 
una crescita assonale che però era quasi 
sempre limitata al territorio del trapian- 
to. Infatti quando ì nuovi assoni rag- 
giungevano l'altro estremo, dove in- 
contravano la sostanza bianca cerebra- 
le, la crescita si arrestava. Ciò confer- 
ma quanto aveva osservato Aguayo: le 
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cellule di Schwann sono un ottimo sub- 
strato per la rigenerazione assonale e 
consentono di superare la barriera co- 
stituita dalla cicatrice gitale. Il paren- 
chima centrale, invece, anche in assen- 
za di cicatrice, costituisce un ambiente 
ostile dia rigenerazione. Il passo suc- 
cessivo appare dunque quello di inseri- 
re cellule di Schwann anche nel paren- 



chima sano, al fine di far ricrescere gli 
assoni sezionati fino a raggiungere il 
bersaglio naturale. 

Tale obiettivo è stato ottenuto da 
Raisman mediante la tecnica dei micro- 
trapianti neuronali. Egli ha osservato 
che le cellule trapiantate sopravviveva- 
no, si integravano nella sostanza bianca 
ed erano in grado di indurre nuove 
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Sviluppo delle connessioni fra le cellule di Purkinje trapiantate e le fibre ram- 
picanti del cervelletto adulto. Le tracce /tt/f rappresentano le correnti post-si nap- 
tiche eccitatone registrate mediante la metodica del patcli-clamp in cellule di 
Purkinje trapiantate dopo stimolazione delle fihre rampicanti dell'ospite. Nella 
traccia A, ottenuta poche settimane dopo il trapianto, stimolazioni successive di 
crescente intensità evocano risposte di ampiezza crescente, dovute alla presenza di 
diverse fibre rampicanti che innervano questa cellula. Per contro, qualsiasi inten- 
sità di stimolazione, al di sopra di una certa soglia, applicata alla cellula in B < regi- 
strata diverse settimane dopo il trapianto) evoca sempre la stessa risposta, dimo- 
strando che questa cellula di Purkinje è innervata da una sola filini rampicante co- 
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me nel normale cervelletto adulto. Gli istogrammi C e D riportano la percentuale 
di cellule di Purkinje innervate da una o più fihre rampicanti nei primi 20 giorni 
dopo il trapianto (C) e nei 20 giorni successivi {D). A breve termine dai trapianto 
IO la maggior parte delle cellule di Purkinje è innervata da più di una fibra ram- 
picante, mentre in seguito (D) la quasi totalità delle cellule è innervata da una sola 
fibra rampicante. Questo risultato dimostra che, come nel corso del normale svi- 
luppo, anche le cellule di Purkinje trapiantate vanno incontro a una fase di transi- 
toria poli-innervazione da parte delle fibre rampicanti prima di raggiungere ii nor- 
mali rapporto ili uno a uno tipico dell'individuo adulto. Si notino nelPtatserto in C 
e D le diverse caratteristiche delle risposte tipiche dei neuroni immaturi e maturi. 



collaterali negli assoni con i quali veni- 
vano in contatto. Da questi esperimenti 
si deduce che il trapianta di cellule di 
Schwann dovrebbe essere in grado di 
indurre la crescita dì un assone seziona- 
to. Questo tipo di trapianto può quindi 
rappresentare un mezzo per superare la 
barriera cicatriziale indotta da una lesio- 
ne e far giungere gli assoni al bersaglio. 

L'argomento è stato ripreso recente- 
mente nel nostro laboratorio nel tentati- 
vo di ripristinare le connessioni tra oli- 
va inferiore e cellula di Purkinje inter- 
rotte a livello della sostanza bianca del 
cervelletto. A tale scopo, abbiamo in- 
trodotto una piccola lama in questa so- 
stanza isolando una porzione di cortec- 
cia cerebellare dal tronco dell'encefalo. 
Nella fessura così ottenuta abbiamo in- 
serito alcune cellule di Schwann tratte 
da nervi sciatici di animali neonati. Ab- 
biamo osservalo che tali cellule appari- 
vano non solo all'interno della sezione 
praticata, ma anche nelle zone limitrofe 
e che alcune migravano fino alia cor- 
teccia cerebellare, dove di solito risul- 
tavano isolate. Inoltre, all'interno del 
trapianto erano presenti molte fibre oli- 
vocerebellari che si allungavano per la 
sua intera estensione. 

Contrariamente al comportamento 
delle fibre olivocerebellari, gli assoni 
sezionati delle cellule di Purkinje pre- 
sentavano rigonfiamenti che non esibi- 
vano alcuna tendenza alla crescila asso- 
nale. Tuttavia, in un topo transgenico le 
cui cellule di Purkinje esprimevano una 
proteina associata alla crescita assonale, 
la B50/GAP-43, abbiamo recentemente 
ottenuto un certo grado di rigenerazione 
anche in cellule di Purkinje lesionate. 
Questi risultati dimostrano chiaramente 
come la possibilità di ricrescita degli as- 
soni centrali non sia una proprietà gene- 
rale dei neuroni e come in alcuni casi 
essa possa non realizzarsi, anche in am- 
biente favorevole. Tale potenzialità può 
però essere aumentata con tecniche di 
ingegnerìa genetica. 

Gli assoni delle cellule olivari rige- 
nerati lungo le cellule di Schwann an- 
davano incontro a due diversi destini, a 
NLVoikia delia struttura cerebellare pre- 
sente all'altro estremo del trapianto. 
Quando entravano in contatto con la 
sostanza bianca del cervelletto arresta- 
vano la loro crescita, confermando così 
le conclusioni di Aguayo, mentre quan- 
do raggiungevano la corteccia cerebel- 
lare alcuni di essi continuavano la loro 
crescita nello strato dei granuli, dove 
davano luogo a un certo numero di ra- 
mificazioni che erano tuttavia sottili, 
con scarse varicosità e prive di una di- 
rezione precisa. In un certo numero di 
casi alcuni assoni olivari erano comun- 
que in grado di proseguire il loro allun- 
gamento e di raggiungere la cellula di 
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RIGENERAZIONE 



REINNERVAZIONE 



Lo schema esemplifica la melodica dei trapianti di nervo periferico per favorire la 
rigenerazione assonale. Una lesione del midollo spinale in cui l'assone del neurone 
è stato sezionato è stata trattata impiantando un segmento di nervo sciatico dispo- 
sto a ponte fra i due monconi di midollo spinale. In questo modo l'assoni- può ri- 
crescere lungo il segmento di nervo periferico (rigenerazione) fino a riprendere 
contatto con il neurone bersaglio posto a valle della lesione (reinnervazione). 



Purkinje. Nel loro complesso questi 
esperimenti dimostrano che ìt trapianto 
di cellule di Schwann in trapare ne hi mali 
consente di ricostruire una via centrale 
interrotta da una lesione. 

Un ulteriore approccio per facilitare 
la rigenerazione assonale nel midollo 
spinale è stalo proposto indipendente- 
mente dai gruppi di Manuel Nieto Sam- 
pedro e di Raisman. Questi ricercatori 
hanno praticato lesioni del midollo spi- 
nale in ratti adulti e hanno impiantato 
cellule gitali derivate dal bulbo olfattivo 
nel sito della lesione. L'impiego di tali 
cellule è giustificato dal fatto che esse 
riescono a promuovere l'allungamento 
assonale, in quanto normalmente fungo- 
no da guida per gli assoni de! nervo ol- 
fattivo, che, come è noto, nei mammìfe- 
ri continuano a crescere per tutta la vita. 
In effetti, dopo il trapianto nel midollo 
spinale leso, queste cellule hanno con- 
sentito la rigenerazione per lunghe di- 
stanze degli assoni spinali sezionati. Ne- 
gli esperimenti condotti da Raisman gli 
animali così trattati mostravano sensibili 
miglioramenti nell'esecuzione dei mo- 
vimenti controllati dai neuroni del fa- 
scio cortico-spinale come, per esempio, 
afferrare piccole pastiglie di cibo. 

Rigenerazione neli \ 
sostanza iu\m \ 

Abbiamo visto che utilizzando le 
cellule dì Schwann o segmenti di nervi 
periferici come ponte per col legare i 
due lembi di una lesione del tessuto 
nervoso è possibile far ricrescere alcuni 



tipi di assoni centrali verso il loro ber- 
saglio. Ciò significa che queste cellule 
forniscono un ambiente idoneo a facili- 
tare la crescita assonale. Tuttavia, come 
si è detto, la crescita degli assoni rige- 
nerati si arresta quando, giunti all'altro 
capo del trapianto, incontrano la so- 
stanza bianca, sia per la mancanza di 
un ambiente favorevole per l'allunga- 
mento assonale, sia per la presenza di 
sostanze che bloccano attivamente la 
crescita dei processi nervosi. 

Il problema è stato affrontato da 
Martin Schwab, il quale ha coltivato 
cellule nervose in presenza di oligoden- 
drociti. le cellule gliali che formano la 
guaina mielinica degli assoni centrali. 
In queste condizioni, quando gli assoni 
in crescita venivano a contatto con la 
membrana degli oligodendrociti, il loro 
allungamento si arrestava improvvisa- 
mente (si veda ta figura nella pagina a 
fronte). In seguito, Schwab ha isolato 
dalla mielina del sistema nervoso cen- 
trale di mammifero due frazioni protei- 
che, che si sono dimostrate responsabili 
dell'azione inibitoria esercitata dagli 
oligodendrociti sulla crescita assonale. 
Questa importante scoperta ha aperto la 
strada a una nuova strategia per favori- 
re la riparazione di circuiti cerebrali 
danneggiati. Sono stati prodotti anticor- 
pi specifici capaci di neutralizzare l'a- 
zione di queste proteine che. applicali 
in modelli sperimentali di lesione trau- 
matica del midollo spinale, hanno con- 
sentito di ottenere in vivo la rigenera- 
zione di alcuni assoni sezionati oltre la 
lesione, talvolta anche per distanze 



considerevoli Crii animali cosi trattati 
hanno mostrato un certo grado di recu- 
pero delle funzioni motorie, segno che 
tali fibre hanno potuto ripristinare al- 
meno in parte le connessioni interrotte. 
Gli esperimenti condotti da Schwab 
hanno dimostrato che esistono nel siste- 
ma nervoso centrale dei mammiferi 
adulti proteine la cui funzione specifica 
è quella di impedire la crescita assonale. 
Tali proteine non sono presenti nel cer- 
vello di vertebrati inferiori, come pesci e 
anfibi, i cui assoni possono rigenerare 
anche nel sistema nervoso centrale. Non 
sappiamo perché nel sistema nervoso 
centrale dei vertebrati superiori sia pre- 
sente un meccanismo specifico deputalo 
a inibire la crescita assonale. Secondo 
Schwab, l'altissima complessità dei cir- 
cuiti nervosi che costituiscono il cervel- 
lo dei mammiferi e degli uccelli necessi- 
ta di un sistema che mantenga stabili le 
connessioni nervose formatesi nel corso 
dello sviluppo, impedendo la crescita as- 
sonale negli individui adulti. La man- 
canza di un tale meccanismo porterebbe 
a una crescita continua e disordinata dei 
prolungamenti nervosi che finirebbe per 
avere effetti negativi sulle funzioni cere- 
brali dell'individuo. 

1 . \ RICOS1 Rt ZIONE DELLA 
MAPPA DI PROIEZIONE 

Una volta che, attraverso la rigenera- 
zione assonale, un l'ascio di fibre nervo- 
se sezionale abbia ripreso contatto con il 
proprio bersaglio originale, è importante 
stabilire se le nuove fibre si distribuisca- 
no in maniera casuale oppure se siano 
in grado di riconoscere il loro bersaglio 
come avviene durante lo sviluppo. Una 
prima risposta a questa importante do- 
manda è stata fornita da recenti esperi- 
menti condotti da Friedrich Bonhoeffer 
e Mathias Bahr usando come modello 
sperimentale le proiezioni della retina al 
collicolo superiore prima nel pulcino e 
poi nel ratto. È noto che le fibre del ner- 
vo ottico che provengono dalla retina 
temporale inviano proiezioni alla regio- 
ne anteriore del collicolo, mentre quelle 
che provengono dalla retina nasale si 
connettono con la regione posteriore. 
Estratti di membrane ottenuti da queste 
due regioni della retina durante un deter- 
minato periodo dello sviluppo sono stati 
messi in contatto, a strisce alternate, con 
espianti dì retina nasale e temporale em- 
brionale. In questo modo si è potuto di- 
mostrare che ciascun gruppo di fibre 
di origine retinica cresceva in manie- 
ra ordinata sulle corrispondenti strisce. 
Quando lo stesso esperimento veniva ri- 
petuto prelevando le membrane dal col- 
licolo del ratto adulto, la crescita degli 
assoni retinici non era più ordinata. Tut- 
tavia, se il prelievo di membrane aveva 
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luogo due settimane dopo la resezione 
del nervo ottico - e quindi delle vie ner- 
vose che inviano proiezioni al collicolo 
- le fibre retiniche erano di nuovo in 
grado di crescere in maniera ordinata. 
Questi esperimenti dimostrano che ne! 
collicolo sono presenti segnali chimi- 
ci che guidano la crescita degli assoni 
afferenti fino a formare precise map- 
pe di proiezione. Ciò si verifica duran- 
te lo sviluppo, mentre nell'adulto tali 
segnali scompaiono per ricomparire 
quando la struttura viene privata della 
via afferente. La loro comparsa è dun- 
que finalizzata alla ricostruzione della 
mappa originaria. 

Per chiarire questo problema, abbia- 
mo utilizzalo diversi protocolli speri- 
mentali di lesione della via olivoeerebel- 
lare (si veda la figura a pagina 56). Le 
proiezioni della via oli voce rebel lare so- 
no caratterizzate da una precisa mappa 
secondo cui ogni piccolo gruppo di cel- 
lule oli vari invia proiezioni a una sottile 
si ri scia longitudinale della corteccia 
cerebellare. Tali strisce longitudinali so- 
no rivelabili con un anticorpo, denomi- 
nato anti-zebrina, che riconosce l'aldola- 
si C, identificala da Richard Hawkes in 
Canada. In altre parole vi sono strisce di 
cellule di Purkinje zebrina-posìtive al- 
ternate a strisce negative. Si è osservato 
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caudale dell'oliva inferiore, la maggior 
parte delle fibre così marcate sì distri- 
buisce verso le zone zebrino-positive 
della corteccia cerebellare. 

Ne! nostro laboratorio abbiamo tra- 
piantato nel parenchima cerebellare di 
ratti adulti un abbozzo embrionale di 
cervelletto prelevato al quattordicesimo 
giorno dì gestazione e abbiamo osserva- 
to che il trapianto si sviluppava all'in- 
terno del parenchima adulto dando ori- 
gine a isolotti separati di cellule zebrino- 
positive e negative. Le fibre rampicanti 
dei l'ospi le in questo caso rigeneravano 
all'interno del tessuto trapiantato e anda- 
vano a terminare per la quasi totalità 
nelle isole zebrino-positive evitando di 
penetrare in quelle negative. 

Questi esperimenti dimostrano che le 
fibre del sistema nervoso centrale adulto 
che crescono in un tessuto embrionale 
trapiantato sono in grado di innervare le 
loro cellule bersaglio in maniera specifi- 
ca, verosimilmente per la presenza nel 
tessuto embrionale di segnali specifici 
per le diverse popolazioni olivari. 

A questo punto sorge la domanda se 
tale specificità sia limitata alla presenza 
di bersagli embrionali o se persista. So- 
telo ha dimostrato che, se in un ratto 
neonato si seziona il peduncolo cerebel- 
lare inferiore di un lato, deprivando così 
la metà contralaierate del cervelletto del- 
le proprie fibre rampicanti, le fibre su- 
perstiti dell'altro lato sono in grado di 




Le guaine mieliniche che avvolgono gli assoni del sistema nervoso centrale sono for- 
mate da cellule gliali, gli oligodendrociti (in verde nello schema). Sulla membrana di 
queste cellule sono presenti proteine [quadratini neri) che inibiscono la crescita e la 
rigenerazione degli assoni Un rosso nello schema). L'azione di tali proteine può però 
essere neutralizzata da anticorpi specifici (in rosa). In questo modo si è potuta otte- 
nere la rigenerazione di alcune fibre nervose nella sostanza bianca centrale. 



raggiungere la corteccia cerebellare de- 
nervata attraversando la sostanza bian- 
ca. Abbiamo voluto verificare se le 
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erano in grado di riconoscere le strisce 
omologhe. Iniettando un marcarne nella 
parte caudale dell'oliva inferiore si è 
osservato che le fibre rampicanti erano 
presenti nelle strisce zebrino-positive 
del lato contralaterale e nelle strisce 
omologhe del lato privato delle fibre 
afferenti. Questi esperimenti dimostra- 
no che anche le fibre che seguono un 
percorso anomalo e in un periodo suc- 
cessivo a quello normale sono in grado 
di riconoscere il loro bersaglio naturale. 
È probabile che i segnali specifici per 
la reinnervazione siano rimasti presentì 
sulle cellule di Purkinje del lato privato 
delle fibre afferenti più a lungo proprio 
in conseguenza della lesione praticata. 
In un'ulteriore serie di esperimenti 
abbiamo voluto studiare che cosa av- 
viene in vivo nel caso che sia le fibre 
afferenti sia le cellule bersaglio siano 
adulte. In esperimenti precedenti ave- 
vamo dimostrato che dopo una lesione 
subtotale dell'oliva inferiore, le cellule 
olivari superstiti emettevano ramifica- 
zioni collaterali assoniche che si allun- 
gavano nello strato molecolare fino ad 
alcune centinaia dì micrometri, per re- 
innervare le cellule di Purkinje private 
della loro afferenza rampicante in se- 
guito alla lesione. Volevamo ora verifi- 
care se tale reinnervazione collaterale 
da parte di fibre nervose adulte in pre- 
senza di bersagli adulti, ma privati del- 
le loro fibre afferenti, fosse organizza- 



ta secondo riferimenti specifici oppure 
avvenisse in modo casuale. 

I risultati di questi esperimenti hanno 
uiini'.Miaio che il 96 per cento delle 
nuove fibre collaterali rimaneva confi- 
nato nella rispettiva striscia di zebrina» 
mentre solo il 4 per cento innervava 
cellule di Purkinje situate nella striscia 
adiacente. L'osservazione che la rein- 
nervazione rimane confinata all'inter- 
no di una banda indica come, anche in 
una struttura adulta, siano presemi i 
segnali che guidano gli assoni verso 
bersagli specifici. Questi esperimenti 
confermano ciò che hanno osservato 
Bonhoeffer e Bahr, ossia che i segnali 
che permettono alla fibra rampicante di 
riconoscere il tipo di cellula bersaglio 
da innervare sono ancora presenti o ri- 
compaiono nel cervelletto adulto dopo 
lesione delle vie afferemi. 

Ciò dimostra che una via interrotta da 
una lesione non solo è in grado di rico- 
stituirsi, ma può anche ripristinare la 
mappa originaria di proiezione, premes- 
sa indispensabile per un migliore recu- 
pero dei danni indotti da una lesione. 

Conci i sioni i prosfei mi 

L'uso dei trapianti come strumento 
terapeutico per riparare i danni del si- 
stema nervoso centrale rappresenta oggi 
una delle frontiere delle neuroscien- 
ze. Per quanto riguarda i trapianti nei 
sistemi paracrini i risultali sono in- 
co rag giunti e rappresentano una realtà 
già in sperimentazione sull'uomo. At- 
tualmente il problema più importante è 
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INNERVAZIONE DELLE FIBRE RAMPICANTI ADULTE 
IN UN TRAPIANTO DI CERVELLETTO EMBRIONALE 



REINNERV AZIONE DURANTE LO SVILUPPO POSTNATALE 





Ricostruzione delia mappa di proiezione nel sistema olivocere- 
bel lare. Il sistema è caratterizzate» da una precisa mappa di 
proiezione in cui diverse solt («popolazioni di assoni (divari, le 
fibre rampicanti Un blu e rosso), innervano sottopopolazioni di 
cellule di Purkinje definite dalla diversa espressione di zehrina 
(in rosso e verde). La ricostruzione della mappa di proiezione 
dopo lesione richiede che gli assoni olivari riescano a ricono- 
scere e reinnervare le cellule di Purkinje appartenenti alla sot- 
topopolazione appropriata. All'interno di un trapianto em- 
brionale iarea in colore) le cellule di Purkinje formano isolotti 
distinti per categoria. Gli assoni olivari adulti dell'ospite che 
rigenerano all'interno del trapianto riconoscono e innervano 



RE INNERVAZIONE NELL'ADULTO 




in maniera specifica le diverse sottopopolazioni cellulari. Lo 
stesso fenomeno si osserva in altri due modelli di reinnervazio- 
ne in vivo. Se durante lo sviluppo postdatale si sezionano gli 
assoni olivari diretti a una metà del cervelletto, quelli che 
proiettano alla metà contralaterale invadono il territorio de- 
nervato e prendono contatto con le cellule di Purkinje. Si ri- 
stabilisce così l'originaria corrispondenza fra assoni olivari e 
sottopopolazioni di cellule di Purkinje. Inoltre, anche nell'a- 
dulto, in seguito alla degenerazione sperimentale della mag- 
gior parte degli assoni olivari, le fibre superstiti emettono nuo- 
ve ramificazioni assoniche e reinnervano esclusivamente le 
cellule di Purkinje della sottopopolazione appropriata. 



quello della sorgente di cellule da tra- 
piantare. Dal momento che solo aicune 
delie cellule che costituiscano il ma- 
teriale fetale sono utili per il trapianto, 
è necessario mettere a punto un siste- 
ma per ottenere cellule di un'unica po- 
polazione. Su questa linea sono impor- 
tanti gli studi che tendono a utilizza- 
re cellule opportunamente trasformate 
mediante le tecniche d'ingegneria ge- 
netica, onde ottenere cellule capaci di 
esprimere la sostanza specifica. L'uso 
di cellule staminali coltivate e trasfor- 
mate in vitro prima del trapianto sem- 
bra un traguardo non lontano. 

Per quanto riguarda i trapianti nei si- 
stemi di proiezione punto a punto, 
l'applicazione clinica sembra attual- 
mente meno vicina. Tuttavia, in questi 
ultimi anni sono slati chiariti molti dei 
meccanismi che consentono a una cel- 
lula di sopravvivere e di integrarsi con 
il tessuto circostante. Il problema cen- 
trale rimane quello di consentire la ri- 
generazione dell'assone alle cellule 
trapiantate o a quelle le cut fibre af- 
ferenti siano state lesionate. Tale ca- 
pacità risiede in pane in proprietà in- 
trinseche della singola cellula, men- 
tre per tutte il principale ostacolo pro- 
viene dalla presenza nel sistema ner- 
voso centrale di proteine contenute 
negli oligodendrociti in grado di ini- 
bire la crescita assonale. L'uso di an- 
ticorpi per bloccare tali proteine ha 



però già fornito risultati incoraggianti. 
Su un altro fronte, sembrano molto 
utili i trapianti di cellule di Schwann 
che si sono dimostrati un mezzo per 
facilitare la crescita assonale. Anche 
l'impiego di cellule capaci di produrre 
fattori trofici sembra costituire un ele- 



mento importante. Infine, la dimostra- 
zione dell'esistenza di segnali per rico- 
noscere il bersaglio specifico durante il 
processo di innervazione fornisce un 
importante elemento per ottenere una 
ricostruzione altamente integrata delle 
vie nervose interrotte. 
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Motivazione parentale 
e maltrattamento infantile 

Curare ì figli non è per tutti gli animali un comportamento istintivo: 

tra i primati il genitore deve investire molto tempo ed energia e, se 

non è abbastanza motivato, può compiere atti di maltrattamento 

di Massimo Bardi 



I 



E esperienza comune l'osserva- 
zione che una madre, o più in 
generale un adulto, che accudi- 
sce il proprio bambino assume un at- 
teggiamento marcatamente diverso da 
quello che ia caratterizza in altre circo- 
stanze. La madre si rivolge al piccolo 
con una cadenza più lenta e imelligibile 
mentre il tono della voce si fa più alto e 
modulato. Sorride contìnuamente e con 
rmr--ir r ~rir^r Izt.—z z mantenere .. 
contatto visivo con il bambino. Ripetu- 
tamente tocca il piccolo, tenta di aprir- 
ne la bocca e i pugnetti. lo prende in 
braccio, lo culla, lo siringe al seno. 
Molto spesso cerca dì imitarlo, ripro- 
ducendone gesti e vocalizzi. Tutto ciò 
ha lo scopo di mantenere uno scambio 
reciproco col neonato, dargli sicurezza, 
capirne i bisogni, intervenire pronta- 
mente in suo soccorso al minimo segno 
di necessità. 

Fin dagli anni settanta, presso il Max- 
- Planck- In stitut tur psychologische For- 



schung di Monaco, H. Pauposek e col- 
laboratori dimostrarono, servendosi di 
riprese filmate, che questi comporta- 
menti venivano messi in atto dai genito- 
ri in maniera assolutamente inconsape- 
vole, quasi automatica. Talmente auto- 
matica che si credette di individuare in 
questi moduli comportamentali risposte 
istintive alla presenza del figlio, una 
sorta di riflessi condizionati. Le cure di 

cioè considerate «trattamenti dovuti», 
connaturati alla esigenza biologica di 
avere discendenti propri nelle genera- 
zioni future. 

Quello che non risultava affatto chia- 
ro, però, era come mai queste risposte 
non si manifestassero immancabilmen- 
te. In quegli stessi anni, infatti, un nuo- 
vo aspetto delle interazioni madre- fi- 
glio si stava facendo strada nella co- 
scienza comune, un aspetto assai me- 
no rassicurante e piacevole da prendere 
in considerazione: il maltrattamento in- 



La comunicazione tra madre e piccolo 
è alla base di una buona relazione re- 
ciproca. Non solo, infatti, la madre rie- 
sce a riconoscere gli stati d'animo e le 
esigenze fisiche e affettive del figlio 
seguendone attentamente il compor- 
tamento e cercando dì mantenere uno 
stretto contatto con lui, ma riceve dal 
suo piccolo continui stimoli che con- 
tribuiscono a incentivare e rinnovare il 

compito di prendersene cura. 



fantile. Come mai, se le cure verso i 
propri piccoli erano veramente «istinti- 
ve», capitava a volte che certi genito- 
ri trascurassero, picchiassero, sfruttas- 
sero fisicamente e sessualmente e tal- 
volta giungessero persino ad abbando- 
nare e uccidere i propri figli? 

Le prime spiegazioni date al feno- 
meno, ritenuto comunque estremamen- 
te marginale, si rifacevano a quello che 



Le parole del maltrattamento 



Dare una definizione del maltrattamento infantile che 
sia al contempo chiara, esaustiva e di qualche utilità 
pratica è estremamente difficile, poiché molti sono gli 
aspetti sotto i quali il maltrattamento si può manifesta- 
re e moltissime ìe sfumature che entrano in gioco nello sta- 
bilire se un determinato atto può essere o meno considera- 
to tale, comprese quelle che separano l'intenzionalità dalla 
non intenzionalità. 

Per questa ragione riteniamo che la strada più giusta 
sia quella di considerare il maltrattamento nella sua for- 
ma più ampia, riservando diverse definizioni operative ed 
eventuali quantificazioni della sua intensità allo specifi- 
co delle situazioni sperimentali. In generale «maltrattamen- 
to è ogni azione o mancata azione, da parte dì un curato- 
re, capace di minare la salute, il benessere o lo sviluppo 
psicofisico dì un infante». Viene generalmente accetta- 
ta una successiva suddivisione del maltrattamento in tre 
grandi categorie: a) violenza, che può essere fisica o e- 



motiva; b) negligenza, fisica o emotiva; e) abuso sessuale. 

Strettamente collegate al maltrattamento sono altre tre 
categorie comportamentali che necessitano di una defini- 
zione funzionate: la motivazione, la competenza e l'adegua- 
tezza parentale. 

La motivazione parentale è il livello di interesse di un cu- 
ratore nei confronti del piccolo, che si concretizza come di- 
sponibilità a prendersene cura e a soddisfare i suoi bisogni, 
anche a spese del proprio grado di benessere. 

La competenza parentale è l'insieme delle capacità di 
occuparsi con successo del benessere del piccolo duran- 
te il processo dello sviluppo, che un animale possiede e/o 
acquisisce nel corso della propria vita, anche attraverso 
l'esperienza. 

L'adeguatezza parentale è la qualità delle cure prestate 
al piccolo; essa presuppone un elevato livello sia di motiva- 
zione sia di competenza parentale. 

Massimo Bardi e Silvana Borgognini Tarli 




- livelli ormonali durante 
la gestazione 

- esperienze di vita durante 
la gestazione 

- vissuto al momento dei parto 

- contatti precoci col neonato 



i- 




-dimensioni, proporzioni 
e forma del corpo 

- colore, odore e 
temperatura corporea 

- riflessi e locomozione 

- pianto ed espressioni facciali 



i- 



jialiJr 



- esperienze infantili 
■ esperienze fatte con prole propria 

- esperienze fatte cori prole altrui 

- situazione ambientale esterna 

- condizioni di salute psichica 
e fisica 



i 



STIMOLAZIONI ORMONALI 

E GENITALI AL MOMENTO 

DEL PARTO 




STIMOLI DA PARTE 

DELL'INFANTE 
(ATTIVI E PASSIVI) 



ONTOGENESI 

ED ESPERIENZA 

(RICORDO, AMBIENTE) 



J 



4 



LIVELLO ^ 

DI MOTIVATONE * 

PARENTALE M 



ALTO GRADO 
DI MOTIVAZIONE 



CURE PARENTALI 
ADEGUATE 



J 
ì 



BASSO GRADO 
Dt MOTIVAZIONE 



J 



Questo schema a blocchi si basa sul modello messo a punto 
da C. R. Pryce dell'Istituto di antropologia dell'Università di 
Zurigo per evidenziare i meccanismi che regolano la motiva- 



CURÉ PARENTALI 

INADEGUATE: 
MALTRATTAMENTO 



zlone materna nei mammiferi. Come si vede, la qualità del 
rapporto madre-figlio è direttamente correlata al grado di 
motivazione materna. 
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molti studiosi del comportamento con- 
siderano un'ancora di salvataggio per 
la coscienza: si trattava di individui a- 
normali, disturbati psicologicamente, 
sofferenti di qualche grave malattia o 
soggetti a eccezionali condizioni di 
stress esterno: «mostri», nell'opinione 
popolare. 

Purtroppo le cose non stavano esatta- 
mente così. Sì scoprì ben presto 
che il fenomeno era tutt'altro che mar- 
ginale, e che le persone coinvolte ave- 
vano storie personali molto diverse e 
versavano nelle più disparate condizio- 
ni di salute psicofisica. Nel giro di po- 
chi anni la consapevolezza del feno- 
meno «maltrattamento» aumentò espo- 
nenzialmente nella cultura occidentale: 
dagli appena 6000 casi registrati negli 
Stati Uniti nel 1967, si passò agli oltre 
due milioni riportati nel 1981. Una 
moltitudine di studi nel decennio se- 
guente attribuì cause diverse al maltrat- 
tamento: disturbi emotivi dei genitori, 
scarso autocontrollo, bassa autostima: 
dipendenza da alcolici o da droghe: 
condizioni di isolamento sociale, igno- 
ranza sui processi cognitivi e di svi- 
luppo del bambino, scarsità di risorse; 
cattive condizioni di salute, e- 
sperienze traumatiche infanti- 
li; stati di salute precari con- 
geniti del bambino o insorti 
nelle prime fasi delio sviluppo 
(infanti con lievi disfunzioni 
cerebrali, portatori di sindro- 
me di Down, prematuri, tanto 
per fare alcuni esempi). 

L'indagine si estese ben 
presto anche al nostro passato, 
il che permise di rendersi con- 
to che il maltrattamento trova 
lontane radici nella nostra sto- 
ria di specie. Abuso fisico e 
sessuale, sfruttamento, abban- 
dono di neonati e infanticidio 
sono stati praticati fin dall'e- 
poca delle culture greca e ro- 
mana: gli spartani permetteva- 
no solo ai neonati sani di so- 
pravvivere; i romani conside- 
ravano il padre padrone della 
famiglia e dei piccoli, dei qua- 
li poteva quindi disporre in 
ogni modo. Lo sfruttamento 
del lavoro dei bambini, già pe- 
sante nelle società rurali del 
Medio Evo, si fece dramma- 
tico con l'avvento della Rivo- 
luzione industriale nel XVIII 
secolo. La disciplina imposta 
al piccolo in maniera rigida e 
tirannica, le violenze e le umi- 
liazioni emotive hanno «for- 
giato» la natura delle gene- 
razioni nei secoli passati, fin 
quasi ai nostri giorni: solo ne- 



gli anni settanta, infatti, vennero propo- 
sti e applicati modelli legislativi atti a 
difendere i diritti dei minori. 

La coscienza del fenomeno si al- 
largò ulteriormente allorquando si os- 
servò che le punizioni corporali inferte 
al bambino, i rituali violenti e perico- 
losi sia per la sua salute sia per il suo 
sviluppo, le coercizioni tìsiche ed e- 
motive atte a piegare la natura del pic- 
colo per indirizzarlo all'osservanza di 
regole imposte dagli adulti non erano 
monopolio esclusivo della nostra ci- 
viltà, bensì esistevano in gran parte 
delle diverse culture sparse sulla Terra. 
Tra le tribù della Nuova Guinea è uso 
forare i lobi dell'orecchio e il setto na- 
sale nei bimbi e mutilare le dita delle 
bimbe; tra i Gusii del Kenya i giovani 
sono preparati alle difficoltà della vita 
tramile rituali in cui vengono inferte 
loro pene corporali e umiliazioni emo- 
tive; fra i Jivaro del Perù esistono 
cruenti rituali come te immersioni bol- 
lenti, mentre ogni forma di indiscipli- 
na, anche tra i più piccoli, è mal tol- 
lerata; in India forme approvate cultu- 
ralmente di punizione corporale e di 
sfruttamento dei minori sono larga- 
mente praticate nelle comunità rurali. 




Maschio adulto di tamarino cotton-lop (Saguinus aedi- 
pus). Le ricerche dell'autore sono state svolte su una colo- 
nia di queste piccole scinuniette americane ospitata pres- 
so il Regional Primate Center di Boston, 



L interesse suscitato dallo studio di 
i questo fenomeno nell'uomo si al- 
largò ben presto ad altre specie animali, 
e da pochi casi aneddotici di infanti- 
cidio si passò alla registrazione siste- 
matica di centinaia di casi in decine e 
decine di specie animali; in leoni, ti- 
gri, iene e orsi; in un grande numero di 
specie di uccelli (rondoni, scriccioli, 
falchi.,.); nei roditori; e. soprattutto, in 
molte specie appartenenti al nostro 
stesso ordine: dalle scimmie del Nuo- 
vo Mondo (callitrici, tamarini, saimiri- 
-scoiattolo) a quelle del Vecchio Mon- 
do (cebi, cercopitechi, colobi, babbuini 
e macachi), fino alle antropomorfe (go- 
rilla e scimpanzé). 

Si capì quindi che il maltrattamento 
non era patrimonio esclusivo della no- 
stra specie, ma era anche un fenomeno 
tran speci fico. Venne spontaneo chie- 
dersi allora come mai la selezione natu- 
rale non avesse agito contro la diffusio- 
ne di questo comportamento. Il succes- 
so evolutivo di ogni specie, infatti, di- 
pende dal numero di discendenti che 
essa è in grado dì assicurare. In partico- 
lare, il successo di specie quali i prima- 
ti (uomo compreso) dipende fortemente 
dalla quantità e qualità dì cure parentali 
che vengono riservale ai pic- 
coli, considerato il fatto che 
un piccolo primate non ha 
nessuna possibilità di soprav- 
vivere al di fuori del contat- 
to con la madre. Proprio per- 
ché si tratta di prole inet- 
ta, una madre (o, più in ge- 
nerale, un curatore) deve 
considerare l'infante uno de- 
gli obiettivi principali del 
proprio comportamento: ossia 
deve promuoverne il benes- 
sere fisico ed emotivo, allo 
scopo di consentire al picco- 
lo di svilupparsi correttamen- 
te e raggiungere l'età della ri- 
produzione. In altre parole, 
una madre deve essere «moti- 
vata» a prendersi cura del 
proprio figlio. 

Nel suo eccellente lavoro 
riguardo alla regolazio- 
ne della motivazione mater- 
na nei mammiferi, C. R. Pry- 
ce, dell'Istituto di antropolo- 
gia dell'Università di Zurigo, 
individuò quattro fonti princi- 
pali di stimolazioni (esterne e 
interne alla madre stessa) che 
contribuiscono a stabilire il 
livello finale di motivazione 
materna (ovverosia il grado di 
attenzione della madre verso 
il suo piccolo). Tali fonti so- 
no: ontogenesi ed esperien- 
za (ossia processi neurali- ri- 



cordo); stimoli da parte dell'infante (at- 
tivi e passivi); stimolazioni ormonali e 
genitali al momento del parto; intera- 
zione sinergica fra i primi tre fattori. 

Col suo modello, Pryce esemplifi- 
cò chiaramente che prendersi cura del 
proprio piccolo 6 un processo attivo 
(tutt'altro che automatico o scontato) 
che richiede l' impiego di grande atten- 
zione ed energia. Che cosa accade, al- 
lora, se la madre non raggiunge un li- 
vello di motivazione adeguato? Se un 
curatore non ha sufficienti stimoli per 
fare del piccolo uno dei suoi obiettivi 
principali, è logico aspettarsi che lo tra- 
scurerà o lo tratterà con rudezza allor- 
quando questi farà sentire le proprie 
pressanti richieste: in una parola, lo 
maltratterà. L'idea da cui sono partito, 
quindi, è che se una madre non rag- 
giunge un livello di motivazione tale da 
investire tempo ed energia nel figlio, 
questi sarà soggetto a maltrattamenti 
più o meno gravi e protratti nel tem- 
po. Cure materne e maltrattamento in- 
fantile rappresentano, cioè, due aspet- 
ti diversi di uno stesso fenomeno: l'in- 
terazione madre-figlio. Il grado di mo- 
tivazione della madre costituisce Io 
spartiacque tra i due fenomeni. 

In sostanza, la domanda a cui ho 
cercato di dare una risposta nel tentati- 
vo di spiegare il fenomeno «maltrat- 
tamento» in termini di biologia del 
comportamento non è semplicemente: 
«Che cosa spinge una madre a maltrat- 
tare?», bensì: «Perché una madre mal- 
tratta il suo piccolo invece di pren- 
dersene cura?». 

Una attenta analisi dei casi di mal- 
trattamento in varie specie di primati 
umani e non umani riportati in lettera- 
tura rivelava in effetti che, nella confu- 
sione generata da risultati spesso molto 
diversi (a volte contraddittori), esìsteva 
un filo comune; e questo filo era ap- 
punto la motivazione. 

Per poter mettere alla prova questo 
modello, grazie all'interessamento di 
Silvana Borgognini Tarli e Antonella 
Lunardini del Dipartimento di scienze 
del comportamento animale e dell'uo- 
mo dell'Università di Pisa, sono entrato 
in contatto con Andrew Petto (allora re- 
sponsabile del Dipartimento di biologia 
del comportamento del New Engiand 
Regional Primate Research Center, un 
centro di primatologia affiliato alla 
Harvard University), il quale mi fornì 
la possibilità di studiare la più grande 
colonia del mondo di tamarino cotton- 
-top [Saguinus oedipus\ una piccola 
scimmietta sudamericana del peso di 
pochi etti. La colonia era stata istituita 
nel centro di primatologia di Boston fin 
dal 1967, e per tutto il decennio se- 
guente si era temuto per la sua stabilità 
a causa dell'alta mortalità infantile. 
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Nella colonia del Regional Primate Center la mortalità infantile è elevatissima. Co- 
me mostra il grafico in alto, oltre la metà dei piccoli è uccisa o rifiutata. Molti di 
questi ultimi riescono però a salvarsi grazie all'intervento degli allevatori (fitto a 
destra). Le cucciolate più a rischio sono le prime, a causa dell'inesperienza dei ge- 
nitori, mentre a partire dalla terza cucciolata diminuisce - pur restando alto - il 
numero dei piccoli uccisi a rifiutati. 



Per cercare di porre rimedio a questa 
situazione, dal 1977 in poi si decise di 
formare alcuni gruppi familiari prolun- 
gando la permanenza dei figli nelle 
gabbie dei genitori. Venne inoltre deci- 
so di allevare artificialmente gli infanti 
rifiutati e di accoppiare i genitori più 
esperti con quelli meno esperti. Questi 
cambiamenti ebbero un buon successo, 
tanto è vero che, sebbene la mortalità 
infantile rimanesse alta, il numero di 
animali della colonia aumentò esponen- 
zialmente, e da poche decine di indivi- 
dui si arrivò agli oltre quattrocento de- 
gli anni novanta. 

L'opportunità offertami da questa co- 
lonia era unica: infatti questa specie si 
presta particolarmente bene ad ap- 
profonditi studi sulla relazione tra moti- 
vazione parentale e maltrattamento in- 
fantile. La complessa struttura sociale 
(essi vivono in gruppi composti da 2 a 9 
individui); il sistema di cure agli infanti 
allargato, oltre che alla madre, al padre, 
ai fratelli maggiori e ad altri aiutanti; le 
piccole dimensioni, con tutte le proble- 



matiche biologiche ed evolutive con- 
nesse; gli elevati tassi di riproduzione (i 
tamarini partoriscono generalmente ge- 
melli, spesso anche tre o quattro infanti 
per ogni figliata, una o due volte all'an- 
no) e infine l'elevata percentuale di in- 
fanti rifiutati spontaneamente sono tutte 
caratteristiche uniche di questo gruppo 
che mi hanno permesso di studiare in 
dettaglio il modello proposto. 

Per cercare di delineare un quadro il 
più possibile accurato della motivazio- 
ne parentale dei genitori, ho raccolto 
dati sia sulle dinamiche comportamen- 
tali del rapporto genitore-figlio, sia sul- 
la storia individuale di oltre 120 coppie 
di genitori: dalle esperienze vissute nel- 
l'infanzia alle condizioni generali di sa- 
lute e di stress al momento della nascita 
di ogni successiva figliata; dalla genea- 
logia alla esperienza parentale. 

Il dato di partenza era dei più inquie- 
tanti: la principale causa di morte 
infantile nella colonia era proprio il 
maltrattamento. Tra il 1984 e il 1994. 
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Durante lo svezzamento sono frequenti gli episodi di maltrat- 
tamento verso f piccoli. In questa sequenza è descritto uno di 
tali episodi, che prende il via con il rinvenimento di cibo da 
parte di un gruppo famigliare (/). Il piccolo già di alcune set- 
timane riposa sulla schiena della madre, ma questa vuole ci- 
barsi in pace e cerca di far scendere a terra il piccolo che non 
se ne dà per inteso. Inizia così il conflitto (2): la madre si gira 
sulla schiena per costringere il figlio a staccarsi, mentre que- 
sto fa di tutto per restare aggrappato. Ai vocalizzi di minac- 



cia della madre il piccolo reagisce con grida di pianto. Per 
potersi rialzare la madre lo sposta con la forza (.? e 4); essa 
può essere molto rude, anche se raramente arriva a ferire il 
figlio. Il piccolo insiste: vuole risalire sulla madre, ma que- 
sta lo afferra saldamente tenendolo lontano e mostrandogli i 
denti (5). Se il piccolo è troppo insistente può arrivare a mor- 
derlo, senza procurargli lesioni gravi. A questo punto il pic- 
colo si convince e si allontana dalla madre fino a quando la 
stessa o un altro familiare non lo riavvicina. 



periodo in cui la colonia era ormili 
completamente stabilizzata, ben 680 
neonati (pari al 52 per cento del totale 
delle nascilo furono rifiutati o uccisi 
dai genitori. 

La prima cosa che saltava agli occhi 
era che pochissimi genitori avevano ri- 
fiutato sistematicamente ogni successi- 
va cucciolata partorita; allo stesso tem- 
po, nessuna coppia aveva accettato tut- 
te le figliate avute. Si osservava, cioè, 
che tutti i genitori a volte rifiutavano e 
a volte accettavano i propri neonati. Al- 
cuni allevavano con successo, in me- 
dia, un numero di figli maggiore di al- 
tri, ma non era possibile, a priori, sa- 
pere se i neonati sarebbero stati rifiutati 
o meno. Appariva quindi chiaro che le 
cure parentali erano tutf altro che istin- 
tive: doveva invece esistere un qualche 
meccanismo, influenzato da un insieme 
di fattori diversi, che spingeva un ge- 
nitore a «decidere» se accettare o meno 
una particolare cucciolata. 

Una seconda osservazione fu di fon- 
damentale aiuto per capire il fenomeno: 
nei tamari ni la distribuzione delle cure 
da parte dei vari componenti varia al- 
quanto all'interno del gruppo, ma il 
modello generale registrato in cattivi- 
tà vede la madre come la protagoni- 
sta principale sia nel trasporto sia nella 
nutrizione e protezione del pìccolo du- 
rante i primissimi giorni di vita (più o 
meno i primi 3). periodo in cui reagisce 



con aggressività a intrusioni troppo in- 
sìstenti - dovute alla inevitabile curio- 
sità per il nuovo arrivato - degli altri 
membri del gruppo. Dopo la prima set- 
timana è il padre a divenire il principa- 
le trasportatore, mentre ìa femmina si 
limita, più che altro, ad allattare. Visto 
che la maggior parte dei casi di infanti- 
cidio e abbandono (oltre il 90 per cen- 
to) avveniva entro i primi tre giorni di 
vita dei neonati, appariva chiaro come 
fosse proprio la madre la principale re- 
sponsabile della decisione di accettare 
o meno la nuova figliata. 

La cosa venne confermata dall'osser- 
vazione diretta delle dinamiche com- 
portamentali madre-figlio in oltre 30 
nuove cucciolate. Come negli altri 
mammiferi e nei primati in particola- 
re, nei tamarini lo svezzamento solleva 
un conflitto di interessi fra madre e fi- 
glio: il piccolo vorrebbe essere conti- 
nuamente trasportato e allattato, anche 
quando la sua mole è ormai più della 
metà di quella della madre; la madre ha 
invece anche altre cose di cui preoccu- 
parsi. All' incirca dopo il primo mese e 
per la durata di un paio di settimane, 
questo conflitto può assumere, ai nostri 
occhi, dimensioni di estrema rudezza: il 
genitore morde il piccolo, lo schiaccia 
contro la gabbia, lo strattona e lo graf- 
fia. Di solito l'infante si convince a sta- 
re un po' per i fatti suoi, magari pia- 
gnucolando, e ciò fa sì che l'intensità 



del rude comportamento del genitore 
non raggiunga mai livelli tali da ferir- 
lo seriamente. Oltre le sei settimane, il 
piccolo sembra aver imparato la lezio- 
ne e ogni volta che il genitore vuole un ., 
po' di libertà basta solo che accenni a 
mordere perché il piccolo si allontani e 
cominci a esplorare l'ambiente che lo 
circonda. 

I casi di rifiuto osservati nella colo- 
nia si svolgevano esattamente seguen- 
do la stessa dinamica, questa volta 
però subito dopo la nascita, in un pe- 
riodo cioè in cui il piccolo non avrebbe 
avuto alcuna possibilità di sopravvive- 
re al di fuori del contatto col genitore. 
Per tale motivo il neonato non si de- 
cideva mai ad abbandonare il corpo 
della madre e, come conseguenza, l'in- 
tensità del maltrattamento (anche per 
l'evidente maggior fragilità di un neo- 
nato rispetto a un infante di un mese) 
sconfinava tragicamente nell'infantici- 
dio o nella rassegnazione del piccolo, 
oramai esausto, a una morte lenta (ov- 
viamente l'uomo interveniva per salva- 
re questi ultimi). 

In conclusione, i casi di rifiuto e di 
infanticidio non apparivano compor- 
tamenti «anormali», nel senso che non 
esulavano dal comune spettro dei com- 
portamenti osservabili in queste scim- 
mie; era, invece, sicuramente anoma- 
lo il momento in cui si manifestavano 
e quindi, come naturale conseguenza. 




formazione del gruppo in cui vivevano, 
o ancora traslocate da un ambiente a un 
altro) erano decisamente più propense 
a maltrattare i propri piccoli che non 
quelle in buone condizioni psicofisiche. 
Questi animali si comportavano come 
se il piccolo non li attraesse affatto: ne 
avevano timore e lo manipolavano con 
circospezione, senza alcuna apparente 
cognizione di come si interagisce con 
un infante. All'insistenza de) piccolo 
reagivano con comportamenti sempre 
più nervosi e aggressivi. Mancava evi- 
dentemente in loro una adeguata «com- 
petenza parentale», oppure erano so- 
praffatti da stimoli estemi capaci di ini- 
bire quelli che provenivano dal figlio. 

Neonati in condizioni di salute pre- 
carie (seconda fonte di stimolazio- 
ni), incapaci di rimanere aggrappati al 
dorso della madre o di emettere chia- 
re e decìse vocalizzazioni, oppure sog- 
getti a qualche malattia congenita, ri- 
sultavano significativamente più mal- 
trattati degli altri: ì piccoli malati, in- 
fatti, avevano una scarsa capacità di 







erano anomali nella loro durata e nei 
loro effetti. 

Considerato che, nel normale proces- 
so di svezzamento, la madre inizia a ri- 
fiutare il piccolo quando i livelli mo- 
tivazionali nei suoi confronti scendo- 
no in maniera naturale, per qualche ra- 
gione la motivazione delle madri che 
manifestavano cos'i precocemente que- 
sto comportamento doveva essere bas- 
sa fin dall'inizio: cioè fin dal momento 
del parto. 

Ho così cercato dì vedere se esiste- 
vano relazioni dirette tra i fattori 
che entrano in gioco nella regolazione 
della motivazione materna e i casi di 
maltrattamento nella colonia, riscon- 
trando un'ottima corrispondenza. 

Tutti i fattori collegati con l'ontoge- 
nesi e l'esperienza della madre (appar- 
tenenti alla prima fonte di stimolazioni 



della motivazione materna) si rivelaro- 
no signi liciti VLiiiicnic correlali alla de- 
cisione di accettare o meno i pìccoli: 
madri più giovani e meno esperte erano 
significativamente meno capaci dì pren- 
dersi cura dei piccoli (e quindi più pro- 
pense al maltrattamento) rispetto a ma- 
dri esperte. In particolare, il numero di 
infanti accettati aumentava progressiva- 
mente passando dalla prima cucciolata 
alle successive. Inoltre, madri rifiuta- 
te nella loro infanzia (e quindi allevate 
artificialmente dall'uomo, private del 
contatto sociale coi loro conspecifici e 
dell'esperienza ottenuta nel manipola- 
re prole altrui) erano significativamen- 
te peggiori rispetto a quelle allevate 
nei loro gruppi natali. Non solo: madri 
in cattive condizioni di salute, o sogget- 
te a stress più elevali del nonnaie (per 
esempio impiegate in qualche esperi- 
mento, o soggette a mutamenti nella 



comunicare coi propri genitori, e quin- 
di potevano stimolare solo in modo ap- 
prossimato ie risposte di accudimento 
negli adulti. Trovava quindi conferma 
anche l'importanza degli stimoli pro- 
venienti dall'infante nell'induzione del 
comportamento materno e nella paral- 
lela inibizione del comportamento di 
maltrattamento. 

Madri che vivevano gravidanze diffi- 
cili e parti travagliati (terza fonte di sti- 
molazioni) erano decisamente più pro- 
pense a rifiutare i neonati che non le al- 
tre. Questo risultato, congiuntamente a 
quello che C. R. Pryce e collaboratori 
(che avevano studiato la colonia di ta- 
marini del Rovai Free Hospital Medi- 
cai School di Londra) ottennero sul- 
la relazione tra livelli ormonali e com- 
portamento materno, aveva confermato 
anche l'importanza di questa classe di 
stimoli; nelle madri migliori erano più 
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elevate le concentrazioni urinarie e pla- 
smatiche degli ormoni steroide! proge- 
sterone ed estraditelo. 

Naturalmente nessuno dei fattori e- 
lencaii in precedenza agisce da solo: 
esperienze vissute nell'infanzia e nel- 
l'età adulta, stimoli da pane dell'infan- 
te e livelli ormonali agiscono in stretta 
sequenza spaziale e temporale, in un 
intreccio che non è mai la semplice 
somma dei singoli fattori, ma qualcosa 
di molto più complesso. 1 risultati otte- 
nuti dimostravano infatti che nessuna 
variabile, presa singolarmente, aveva 
la capacità di inibire il comportamen- 
to materno; solo l'interazione sinergica 
fra tutte le variabili in gioco (fra l'altro 
molto spesso indissolubilmente legate 
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Si è osservato che nei tamari ni 
riveste molta importanza il 
fatto di aver trascorso l'infan- 
zia in un gruppo famigliare 
come quello che appare nella 
fotografia qui a fianco. I pic- 
coli rifiutati e sopravvissuti 
solo grazie all'intervento del- 
l'uomo diventano difficilmente 
buoni genitori. Anche il fatto 
di crescere a fianco di fratelli 
maggiori contribuisce a crea- 
re futuri buoni genitori. Le 
vicende vissute nell'infanzia 
omiii/ionann la capacità «lì 
prendersi cura dei piccoli una 
volta divenuti genitori {grafi- 
co a sinistra). Anche i livelli di 
stress e le condizioni di salute 
influenzano l'adeguatezza dei 
genitori {grafico al centro). Se i 
genitori sono aiutati dalla pre- 
senza di fratelli maggiori - e 
quindi devono investire me- 
no in tempo ed energia - sono 
più motivati, come dimostra il 
numero di piccoli che riescono 
ad allevare con successo [gra- 
fico a destra). 



le une alle altre) determinava l'accetta- 
zione o il rifiuto dei neonati. 

Altri due risultati sono stati di grande 
aiuto nel comprendere la dinamica del 
maltrattamento nei tamarìni: in primo 
luogo, le quote di infanti rifiutati au- 
mentavano in maniera significativa in 
quei gruppi in cui non esistevano fratel- 
li maggiori. Poiché molto spesso i fra- 
telli ormai svezzali aiutano notevol- 
mente i genitori nella cura degli infanti, 
ciò confermava l'ipotesi che genitori 
eccessivamente sollecitati dai piccoli e 
stressati dall'ambiente estemo sono po- 
tenziali maltrattatori. In secondo luogo, 
le madri che risultavano, in media, mi- 
gliori (quelle cioè che nel corso de- 
gli anni avevano allevato una maggiore 
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quantità di figli) erano più strettamente 
imparentate tra loro della media del- 
l'intera colonia, il che implicava l'esi- 
stenza di una componente genetica che 
permetteva ad alcuni animali di soppor- 
tare meglio gli stress e le sollecitazioni 
e. quindi, di essere potenzialmente ge- 
nitori più adeguati. 

P erché mai l'evoluzione avrebbe 
dovuto favorire una rete di intera- 
zioni così complessa, nella regolazione 
dei rapporti tra curatore e infante, da 
essere suscettibile di parecchi tipi di 
malfunzionamento? 

Ogni genitore, nel tentativo di tra- 
smettere i propri geni alle future gene- 
razioni, «investe» una certa quantità di 
tempo e di risorse nei propri figli. Come 
abbiamo descritto nei tamarìni, quando 
il piccolo supera l'età dello svezzamen- 
to e diventa in grado di badare a sé, il 
curatore opera quello che, in gergo 
specialistico, viene chiamato «disinve- 
stimento parentale». Considerato che è 
sempre la madre a prendere l'iniziativa 
di tale distacco, ecco che deve interve- 
nire qualche meccanismo per abbassare 
il suo grado di motivazione. La slessa 
cosa avviene quando il piccolo richiede 
troppa energia alla sola madre, o quan- 
do il suo stato di salute indica che non 
sarebbe comunque in grado dì rag- 
giungere la maturità sessuale o, infine, 
quando l'ambiente è talmente povero di 
risorse o stressante da soffocare le nor- 
mali energie della madre. 

In termini generali, quindi, l'evolu- 
zione ha previsto la necessità che. in 
certi casi o in certi momenti, il curatore 




La disciplina imposta ai bambini in 
maniera rigida e tirannica, senza che 
essi possano comprendere il perché 
di regole lauto difficili da rispettare 
quanto lontane dalla loro indole, e sta- 
ta per secoli il modo preferito dagli 
adulti per «forgiare» il carattere delle 
nuove generazioni. 



sia demotivato ad allevare il piccolo. 
Ecco allora la necessità (biologica) dì 
una così complessa rete di stimoli-ri- 
sposta per il controllo della motivazione 
parentale: quando la spesa è più alta 
della resa, il genitore «meglio adattato» 
è quello capace di abbandonare ti figlio. 
Tutto ciò per dire che il maltratta- 
mento, in potenza, fa parte del normale 
repertorio comportamentale degli ani- 
mali, uomo compreso. Per essere più 
precisi, maggiore è l'investimento ri- 
chiesto (cioè maggiori sono le cure im- 
partite ai piccoli in condizioni «norma- 
li») maggiori saranno le possibilità che 
qualcosa vada «storto» e che quindi si 
sfoci in alti di maltrattamento. Cure a- 
morose e maltrattamento sono, in con- 
clusione, le due facce della stessa me- 
daglia: entrambi dipendono, come ab- 
biamo visto, dalla complicata interazio- 
ne fra decine e decine di stimoli diversi. 

C' 1 li effetti che il maltrattamento ha 
sul normale sviluppo di un picco- 
lo possono essere - e spesso Io sono - 
dei più deleteri (basti pensare ai casi 
estremi di infanticidio e abbandono). 
Nella nostra specie, in misura parti- 
colare, gli effetti di questo fenomeno 
possono essere disastrosi, considerato il 
fatto che i bambini rimangono comple- 
tamente dipendenti per un periodo di 
tempo estremamente prolungato e che. 



quindi, l'investimento richiesto è pro- 
porzionalmente incrementato. Non a 
caso, a tutt'oggi, la specie in cui i pic- 
coli vengono più frequentemente mal- 
trattati è proprio la nostra. 

Per quanto sia indubbio che ogni 
gruppo animale abbia moduli com- 
portamentali propri, e che occorra pro- 
cedere con estrema cautela ogni volta 
che si comparano fra loro aspetti simili 
del comportamento di specie diverse, è 
un dato di fatto che i principali fatto- 
ri che intervengono nell'eziologia dei 
maltrattamento hanno un ruolo impor- 
tante tanto nell'uomo quanto in molti 
altri primati non umani. I modelli rica- 
vati dall'osservazione del comporta- 
mento animale possono risultare quindi 
una fonte insostituibile d'informazione 
per cercare di controllare il fenomeno 
anche nella nostra specie. 

A questo risultato - ridurre cioè l'in- 
cidenza del maltrattamento - si può ar- 
rivare solo comprendendo che il mal- 
trattamento non è un fenomeno lonta- 
no da noi e che, se desideriamo ridur- 
ne la frequenza, dobbiamo agire attra- 
verso un intervento pianificato e multi- 
disciplinare, che inizi con una corret- 
ta opera d'informazione sul processo di 
sviluppo del piccolo e sull'interazio- 
ne madre-figlio, che identifichi le cate- 
gorie «a rischio» per un necessario la- 
voro di prevenzione, e che agisca, al bi- 
sogno, sia sui genitori maltrattanti sia 
sui piccoli maltrattati per una adeguata 
riabilitazione. 
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Mito e continuità 

nell'arte rupestre australiana 



di Giancarlo Ligabue 



Grazie alla straordinaria ricchezza artìstica 

della civiltà aborigena, alcuni recenti 

ritrovamenti suggeriscono di retrodatare 

la scoperta del continente australiano 
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Il raffronto Ini queste pi II un- rupestri 

scoperte ni'll' A rnlicni I .unti 

e la gestualità dulie danze rituali 

dejjli odierni iduirigeni 

australiani è una testimonianza lampante 

della continuità culturale 

delle popolazioni ette abitano il continente 

australiano. 



'Australia è il più piccolo dei cinque continenti, e 
anche quello scoperto più recentemente. Un 
f biotopo diverso, anomalo, che si slaccò dal re- 
sto del supercontinente Gondwana olire 180 milioni 
di anni fa. Le linee virtuali di Wallace e Weber, che 
separano idealmente la llora e la fauna di tipo austra- 
liano da quelle di tipo asiatico, evidenziano una divi- 
sione geografica di due mondi, quello del Sunda a oc- 
cidente e del .Salmi a oriente: quest'ultimo comprende 
T Australia, la Nuova Guinea e la Tasmania. In parti- 
colare la linea di Weber che dal Nord scende al Sud 
attraversando la fossa di Timor accentua l'immagina- 
ria separazione di due ambienti completamente diver- 
si: quello dei mammiferi moderni, i placentati, e 
quello arcaico dei marsupiali, che sono succeduti mi- 
lioni di anni fa ai dinosauri del Gondwana. 

In questo ambiente così peculiare, l'uomo è stato ed è 
solo un incidente di percorso. Le prime migrazioni di 
Homo sapiens erano forse composte da austronesiani e 
negri tos oceanici che, provenendo dal sud-est asiatico. 



molti millenni fa avevano attraversalo il ponte di isole 
dell'Indonesia tino ad approdare alle coste dell'Austra- 
lia e della Tasmania, traguardo della loro migrazione. È 
ormai provato (J. B. Birdsell, The Recalibration of a 
Paradigm for the First Peoplìng of Western Australia) 
che i movimenti eustatici del mare favorirono questi 
(lussi umani grazie all' effetto ponte Ira le varie isole. 

Per attraversare i brevi tratti di mare, quelle popo- 
lazioni utilizzarono imbarcazioni monoxile a remi, o 
zattere legale da fibre, per una navigazione che dove- 
va essere a vista. La loro odissea dovette sicuramente 
acquisire dalla natura gli elementi per un embrionale 
tentativo di affrontare il mare. Ben diversamente 
quindi dai polinesiani, che inventarono sofisticate im- 
barcazioni con raggiunta del bilanciere, come i cata- 
marani e ì trimarani in uso ancora oggi nell'Oceano 
Pacifico. E che riuscivano persino a codificare e a 
leggere i fenomeni naturali implementando le capa- 
cità di orientamento attraverso le stelle, le onde e il 
volo de" li uccelli marini. 
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È invece più difficile spiegare l'im- 
pulso migratorio degli aborigeni verso 
oriente, considerando le loro limitate ri- 
sorse tecnologiche. Sicuramente il mo- 
vimento produsse l'olocausto dì mi- 
gliaia di vite umane che scomparvero 
tra i flutti. Secondo J. B. Birdsell la mi- 
grazione fu favorita da una serie di 
eventi geomorfologici che erano già in 
corso 120 000 anni fa. con le prime 



sensibili riduzioni del livello marino. J. 
M. A. Chappeìl (Aspects of the late 
Quaternary pataeogeography of Au- 
si ralian-easr Indonesian region, 1976), 
che ha ricostruito i modelli matematici 
dei paleolitorali, ritiene che la superfi- 
cie del mare nelle aree interessate sìa 
stata sempre inferiore all'attuale, ma vi 
furono almeno sei oscillazioni in cui il 
livello fu estremamente basso. 




In aJto, uno dei membri della spedizione del Centro Studi e Ricerche Ligabue da- 
vanti a una «mano in negativo», esempio di pittura rupestre comune a tutte le ci- 
viltà preistoriche di oltre 1(1 000 anni fa e diffuso in tutti i continenti. Qui sopra, la 
raffigurazione di un animale non identificato. 



Precisamente, circa 50 metri più bas- 
so dell'attuale, con due particolari pun- 
te: 53 000 e 20 000 anni fa, la superfì- 
cie del mare scese persino di 1 50 metri, 
consentendo il passaggio attraverso le 
isole dell'arcipelago indonesiano fino 
quasi all'Australia. Si è supposto perciò 
che la colonizzazione dell'Australia da 
parte dell'uomo fosse avvenuta in quel- 
le circostanze particolarmente favore- 
voli, ma alla luce delle ultime informa- 
zioni sull'antichità delia presenza uma- 
na in Australia forse queste date sono 
da rivedere, ed è probabile che la colo- 
nizzazione del continente vada antici- 
pata a 120 000-130 000 anni fa. 

Verso la fine del Pleistocene, col 
cambiare delle condizioni climatiche, il 
livello dei mare aumentò, accrescendo 
l'isolamento dell'Australia e interrom- 
pendo così la deriva etnica verso orien- 
te. E con l'isolamento crebbe anche «l'a- 
dattamento armonico» di queste popo- 
lazioni ai nuovi ambienti da affrontare, 
completamente diversi, con una fauna 
da incubo, espressione di un'evoluzio- 
ne differenziata dal resto del pianeta. 
Era il mondo dei canguri giganti, mar- 
supiali come il dìprotodon, il tilacino, il 
lilacoleo (il leone marsupiale). Un pia- 
neta lunare con migliaia di nicchie eco- 
logiche, varianti di clima, di morfolo- 
gia, fauna e flora. Uno spettro stimo- 
lante di biodiversità. 

In particolare, analizzando la geogra- 
fia dei flussi umani, sembra che le coste 



dove approdarono ì primi navigatori fos- 
sero quelle dell'Australia nord-occiden- 
tale e in particolare quelle dell'Arnhem 
Land, da dove le orde si sarebbero spin- 
te poi a sud verso i deserti centrali. 

Pur nell'isolamento dal resto del 
mondo, queste genti riuscirono a svi- 
luppare e conservare una tradizione co- 
smogonica di alto valore umano-reli- 
gioso, espressa da manifestazioni arti- 
stiche inequivocabilmente animiste e 
totemiche, mutuate dal mondo naturale 
che le circondava. Ed è abbastanza in- 
consueta la complessa manifestazione 
pittorica sulle rocce, sui legni e sui ta- 
tuaggi di un mondo in cui. stranamente. 
Li lingua inni ìik-IikIo il significato della 
parola «arte». Privi di ogni conoscenza, 
passata e recente, in campi come !a me- 
tallurgia, la tessitura, l'allevamento e 
l'agricoltura, purtuttavia questi popoli 
seppero, e sanno ancora, integrarsi nel- 
la natura cogliendo gli aspetti e i pro- 
dotti che la stessa elargisce anche di 
nascosto. Vagabondando in territori 
aridi nel loro mitico peregrinare del 
Walk ahouf lungo le «Vie dei canti», 
queste genti interpretavano profonda- 
mente il mondo degli antenati, degli 
spiriti, degli animali, delie piante e del- 
le rocce. 

Ascoltavano il respiro dell'universo 
osservando nelle notti scure le stelle, 
nelle quali individuavano i bivacchi de- 
gli antenati. Sapevano leggere nelle 
pieghe della terra tutte le indicazioni 
per orientarsi, cacciare, bere e soprav- 
vivere. Le donne riuscivano a ricono- 
scere da un germoglio che spuntava i 
tuberi commestibili e le piante medici- 
nali, che riponevano in una sacca di fi- 
bra. Questo mondo è di difficile com- 
prensione, per noi che non siamo più 
abituali a leggere il cielo o i sentieri 
della terra perché avvolti da una segna- 
letica rassicurante; eppure lutto questo 
scenario è il modello artistico, l'univer- 
so cuiturale dell'aborìgeno australiano. 

L'esperienza quotidiana di vita vis- 
suta si fonda sulla credenza religiosa e 
su! mito - nell'eterna Era del sogna - di 
quando la dea madre e gli antenati pla- 
smarono la Terra nell'aspetto attuale in 
un rapporto di relazione totemica. Nes- 
suna manifestazione umana nasce spon- 
tanea se non assecondata o aiutata da al- 
tre circostanze come l'ambiente, la me- 
moria collettiva, l'impulso culturale; e 
sembra proprio che l'ambiente abbia fa- 
vorito gli aborigeni dell'Arnhem Land, 
esaltando gli scenari di rocce arenarie, 
modellate dal vento e dalle piogge tropi- 
cali, simili a figure ancestrali evocative; 
scogli di pietra gigantesca che emerge- 
vano dal mare di eucalipti e pandani for- 
mando ripari e grotte profonde. 

Ma sono soprattutto i ripari che per- 
mettevano all'estro del pittore aborige- 




Llna delle peculiari manifestazioni artistiche e culturali che gli aborigeni australia- 
ni si sono trasmessi fino ai nostri giorni: la pittura del corpo. 



no di esprìmere i suoi slanci artistici. 
L'artista ha bisogno di luce; la notte e il 
buio della grotta evocano gli spiriti ma- 
ligni, i dispettosi «mimi»! Ecco perche 
raramente le grotte ospitano le pitture 
rupestri. E la tavolozza dei colori del- 
l'aborigeno è semplice, formata da ele- 
menti naturali raccolti durante il suo 
peregrinare; il caolino, l'ocra, l'emati- 
te, il carbone, 1 motivi, come già detto, 
sono quelli della cosmogonia spirituale 
nel colloquio costante con la natura, 
dove tutto diviene sacro e interprete 
della tradizione. 

L'artista aborigeno con il suo duetto; 
immediato, spesso ripetitivo, colora le 
pareti del riparo copiando tutto quello 
che vede; soprattutto gli animali, molti 
dei quali scomparsi da millenni, di cui 
grazie a lui conosciamo le fattezze. O 
quelli cosiddetti «a raggi X», in cui l'ar- 
tista diviene esperto in anatomia e «ve- 
de» il corpo del pesce o del canguro co- 
me introspezione degli organi interni in 
quanto esperienza derivata dalla caccia 
e dalla macellazione della preda. E an- 
cora troviamo la mano «in negativo», il 
«logo» universale dell'uomo antico, che 
superando il valore meramente estetico 
va oltre lo spazio e il tempo, comune a 
tutti i sentieri della preistoria del piane- 
ta. E infine la raffigurazione dell'uomo 
- spirito o guerriero, sempre in corsa, 
nel cosiddetto stile «dinamico» armalo 
di boomerang o di Lincia con propulso- 
re - e quella della donna al centro del- 
l'universo pittorico, come dea madre, 
dea delle asce, dispensatrice di tuberi e 
semi, con la sua sacca di fibre. 



Ci siamo ritrovati in Australia quasi 
per un incidente di percorso. Do- 
vevamo studiare l'evolversi delle gran- 
di migrazioni oceaniche e l'accultura- 
zione dei gruppi aborigeni nell'area di 
Darwin. 

E naturalmente non può mancare la 
visita d'obbligo al Parco nazionale di 
Kakadu, considerato dagli aborigeni 
territorio sacro, con la più alta concen- 
trazione di pitture rupestri del pianeta. 
È naturale, per il ricercatore, chiedersi 
se, in un sito così ricco di importanti te- 
stimonianze archeologiche, i reperti di 
maggior rilievo siano già stati rinvenuti 
oppure se vi sia ancora qualcosa da 
scoprire, se vi siano ancora aree ine- 
splorate dalla scienza. Pensavamo che - 
considerata la facilità per un elicottero 
di raggiungere tutti i terreni, anche i più 
impervi - l'area fosse già ben conosciu- 
ta ed esplorata. Ma non è così; esistono 
tuttora territori inesplorali oltre i confi- 
ni del Parco, e migliaia di pitture rupe- 
stri che attendono ancora di essere sco- 
perte e classificate! 

Una fotografia dell'area del Cooper 
Creek (Mayakbu) ci colpì favorevol- 
mente. Mostrava un massiccio tavolato 
di arenaria che si ergeva per una trenti- 
na di metri dalla boscaglia di eucalipti. 
Sulla sua piatta sommità si distingueva 
chiaramente una serie di pietre bianche 
che formavano tracciati lunghi centi- 
naia di metri. Erano certamente opera 
dell'uomo, anche se di difficile inter- 
pretazione: forse percorsi di danza, for- 
se simboli astratti, ma di sicuro una zo- 
na sacrale, un centro di liturgia arcana. 
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Le pareti del tavolalo erano ripide fale- 
sie che lasciavano intravedere fratture 
di rocce erose dall'acqua e dal vento 
con ripari e grotte. Un luogo ideale per 
dipingere i molivi sacri collegati al cen- 
tro religioso. 

La scoperta di una serie di eccezio- 
nali pitture rupestri ha confermato 
l'importanza del luogo stesso e una 
continuità abitativa plurimillenaria, che 
arriva fino ai nostri giorni. Fra tutte, la 
più straordinaria e suggestiva è slata la 
grande raffigurazione (3x3 metri) di 
una partoriente, quasi a grandezza na- 
turale, attorniata dagli assistenti al rito, 
e alla quale erano sovrapposte altre pit- 
ture di epoche successive. [I sito è do- 
minato dalla presenza di sei grandi fi- 
gure umane, di cui tre maschili, rico- 
noscibili dall'organo sessuale e dal co- 



pricapo tipico degli amichi cacciatori. 
Al centro, sovrastante, campeggia la 
partoriente, con il ventre enorme e le 
gambe divaricate. 

George Chaloupka del Museum and 
An Gallery del Northern Territory, la 
massima autorità mondiale di arte abo- 
rigena, conferma l'eccezionalità del ri- 
trovamento, individuando nella figura 
della partoriente l'immagine di Warra- 
murrunggundji, la Eva aborigena, la cui 
saga è ancora viva fra le popolazioni di 
lingua Amurdak. La dea sorse dal mare 
di Arafura insieme al suo sposo Wurra- 
gag. in un'epoca in cui la terra era 
informe e senza vita. La dea aveva un 
ventre enorme gravido di figli e due 
sacche colme di piante commestibili. 
Iniziò il suo lungo vagabondare disse- 
minando ovunque figli-spiriti, animali 



Risale ali 'inci ita a 15 000-2(1 nini anni 
fa, questa raffigurazione in cui gli anti- 
chi aborigeni hanno rappresentato 
Warramurrunggundji, la Rva aborige- 
na, mitica progenitrice delle popolazio- 
ni Amurdak. La dea, dipinta nella po- 
stura tipica delle partorienti, è circon- 
data da figure maschili e da numerose 
immagini di mani in negativo, proba- 
bilmente di epoca più tarda. 



e piante, e assegnò a ogni tribù la pro- 
pria lingua e l'affiliazione totemica. 

Nella raffigurazione rupestre compa- 
re anche ripetuto il segno della mano 
«in negativo» in color rosso ematite. In 
particolare, mollo scolorita, si può os- 
servare una mano sul grande ventre del- 
la dea. impressa probabilmente in un'e- 
poca più tarda, circa 9000-10 000 anni 
fa. La datazione delta dea-partoriente e 
dei suoi assistenti, invece, è da far risa- 
lire secondo Chaloupka al periodo pre- 
casuari no, almeno 20 000 anni fa. A 
tuti'oggi risulta che il complesso sia il 
solo ritrovato in Australia, e costitui- 
rebbe la conferma di una tradizione an- 
cor oggi viva e recuperata recentemen- 
te con calore dai giovani delle attuali 
popolazioni indigene che si accostano 
all'antica consuetudine del Walk about. 
il peregrinare senza tempo lungo le 
«Vie dei canti». 

Continuando la prospezione, trovam- 
mo centinaia di pitture rupestri di varie 
epoche, fino al presente, segno diagno- 
stico di una continuità sacrale del sito. 
Fra queste, sotto un angusto riparo, la 
straordinaria raffigurazione di un velie- 
ro misterioso, in l'orso ematite, lungo 
una quarantina di centimetri e attornia- 
to da altre immagini che forse non han- 
no alcuna relazione temporale fra loro. 
Ci troviamo, con questa scoperta, di 
fronte a una sorta di quiz nautico, 11 ve- 
liero non ha bilanciere, come invece è 
tipico delle barche polinesiane e mela- 
nesiane; le vele, quadre, sono probabil- 
mente di tipo asiatico e sono ammaina- 
te nella posizione della nave all'ancora: 
l'albero maestro porta tre lunghi guido- 
ni o drappi nello stile orientale, mentre 
sull'alta prua figura una specie di fioc- 
co di tradizione europea. Si intravedo- 
no cinque remi lungo la fiancata e un 
sesto, che forse funge da timone, se- 
condo un sistema arcaico ma in uso an- 
cora oggi nel sud-est asiatico. 

Si tratta quindi di una nave di stile 
complesso, che a prima vista assomi- 
glia vagamente ai modelli di imbarca- 
zione che visitavano le coste settentrio- 
nali dell'Australia nei secoli scorsi, co- 
me quelle dei Makassan, i pescatori 
della lontana Sulawesi che almeno 200 
anni prima degli esploratori europei 
(Jantzen. Torres e Cook) frequentavano 




La misteriosa imbarcazione ritrovata dal C'entro Studi e Ricer- 
che Ligabue, dotata di remi e vele, suggerisce che le coste au- 
straliane siano state raggiunte da un popolo di navigatori asia- 



tici forse 3000 anni fa, molto prima dell'arrivo degli europei. 
Tutte le fotografie di questo articolo sono state gentilmente for- 
nite da Giancarlo Ligabue. 



i litorali per raccogliere oloturie e perle. 

Ma questa nave potrebbe essere mol- 
lo antica: bisogna andare a rovistare nei 
documenti dei passato per comprendere 
chi fossero i suoi marinai. Potrebbe es- 
sere attribuita alla cultura dei Dong 
Song del sud-est asiatico che colonizza- 
rono le isole dell'Indonesia, depositari 
della cultura del bronzo: erano famosi 
per le loro asce e i tamburi rituali in 
bronzo su cui. fra molivi floreali e geo- 
metrici, avevano inciso alcune imbarca- 
zioni abbastanza simili al ritrovamento 
di Cooper Creek. Una cultura quindi di 
navigatori, che nei primi secoli avanti 
Cristo si erano già spinti verso l'Indo- 
nesia orientale e forse avevano costeg- 
giato i litorali dell' Arnhem Land. 

Un giorno lontano, una nave pro- 
veniente dall'Asia approdò qui, nel- 
1" Arnhem Land, rompendo l'isolamento 
del continente e riaprendo il colloquio 
fra genti che avevano seguito itinerari 
storici differenti e che qui tornavano a 
incontrarsi, anche se con orizzonti ma- 
teriali e culturali diversi. Così come 
l'anno ancor oggi gli aborigeni, dipin- 
gendo le navi e gli aerei che vedono al 
loro orizzonte, uno sconosciuto aborige- 
no, forse de! clan degli Amurdak, dal- 



l'alto delle sue rocce di arenaria, scoprì 
l'arrivo di una barca di «alieni». 

Dobbiamo all'attento spirito di osser- 
vazione di questo aborigeno, e alla sua 
esperienza acquisita nel ritrarre gli 
aspetti dell'ambiente, se nella sua galle- 
ria rupestre descrisse, oltre agli animali 



del suo bestiario, anche una misteriosa 
nave ancorata a! largo della costa, che 
ritrasse con dovizia di particolari. Pro- 
babilmente questa pittura rupestre anti- 
ciperà la scoperta del continente austra- 
liano, scrivendo un capitolo nuovo nella 
storia dell'esplorazione planetaria. 
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Nuovi satelliti 

j^f- telecomunicazioni 

personali 




Flotte di satelliti renderanno 

presto possibile comunicare 

con qualsiasi punto 

della Terra usando solo 

un piccolo radiotelefono 

• 

di John V. Evans 





il quando è sfitto lanciato il primo esemplare nel 1%5. 

' i satelliti per telecomunicazioni soni) diventati un 
perno delle comunicazioni globali. Da allora - quel 
primo satellite poteva trattare solo 240 circuiti telefonici con- 
temporaneamente - la tecnologia ha Fatto progressi tali che 
oggi i sale Ititi trasmettono circa un terzo delle comunica/ io- 
ni telefoniche e praticamente tutte le trasmissioni televisive 



i ruii nane ile 



ia, è direno verso paes 



iale per trasmettere te- 



lefonate. Poiché i grandi satelliti r 
generalmente collocali su orbite j; 
in permanenza a ìb (KK) chi Ionici 



rimanendo 

ea sopra lo 



condo a fare il viaggio 
lo. provocando un rita 
sazione. Anche se non 
sto ritardo, i satelliti pi 



ante una eonver- 



dali piuttosto 



Questa situazione potrebbe cambiare tra breve. Forse già 
alla fine ili quest'anno comincerà il funzionare il primo esem- 
plare Ji un sistema di satelliti per leleeoiii unica/ioni di tipo 
completarne me nuovo. Fondameli I al mente, queste nuove reti 
forniranno un servizio telefonico cellulare via satellite. Tra 
altre notevoli caratteristiche, questi nuovi sistemi per teleco- 
municazioni personali si baseranno su un mimerò relativa- 
mente elevalo di satelliti posti in orbile notevolmente più 
basse di quelle geostazionarie: il rito/do introdotto nelle con- 
M'isit/ioni telefoniche sarà quindi minore. Un secondo tipo di 
sistema verrà progettalo con lo scopo primario di trattare dati, 
come per esempio connessioni a I menici. Nei prossimi sci o 
selle anni, potrebbero iniziare a funzionare da tre a cinque si- 
stemi ili tipo telefonico e forse più ili una decina di sistemi 
satellitari per la gestione di dati (che saranno basati su flotte 
di satelliti). 



È difficile, se non impossibile, dire quanto crescerà questo 
mercato, e con quale rapidità. Nonostante ciò, vari gruppi 
hanno già investito miliardi di dollari in progetti che sono or- . 
mai re lati v;imente avanzati. Le sfide tecniche e i rischi sono 
significativi; alcune iniziative, per esempio, sarebbero impen- 
sabili se non fosse disponibile una nuova generazione di po- 
lenti satelliti pei telecomunicazioni in grado non soltanto di 
amplificare e ritrasmetlere segnali, ma anche di comminarli e 
indirizzarli. ■Inoltre alcuni dei sistemi proposti funzioneranno 



za per telecomunicazioni da satellite. 

nuovi si stoni i salci I ilari uniscono alcune qualità dei si sic - 



comunicazione via saiellile. La teleft 



are ctmvcuzio 



sa tra 800 e 900 milioni di cicli al secondo (megahertz). (1 
servizi di comunica/ione personale, o PCS. più recenti 
zumano a una frequenza all' incirca doppia, ma i plùtei] 
no gli stessi.) La zona da servire viene divisa in «celle» 
vero aree elementari- di copertura, ciascuna provvista di 
staziono base e di una torre radio. 
Per tenere separati i sennalì di ricezione e di trasmiss* 



lettini cellulari trasmettono alla stazione base più vi 
ia frequenza e ricevono dalla stessa stazione su u 



Nella stazione base le onde radio sono normalm 
sformate in microonde - di frequenza più alta - e riti 
a un commutatore per telefono cellulare, dove ven 
con veni le in segnali vocali. Questa conversione pu 



avvenire nella stazione base, e k 
al commutatore cellulare su noni 



i essere tra 



.'hìanialc 



sella a un'altra mentre sia telefonando. Ogni commutatore 
cellulare è anche collegato a un commutatore cent mie della 
rete telefonica pubblica, consentendo agli abbonali che pos- 
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' Ititi per comunica/inni qui 'illustrali sono tipici ili una nuova generazione di veicoli spa/i'ali in 
..) dì collimili a re e dirigere le lelol'onale. Ncll'illus] razione stinti visibili due dei tifi satelliti del si- 
stema Iridili in. che sono collocati in orbile basse (e stimi in realtà più distanti Ira Inni di quanti) si ve- 
da quii. I pannelli rettangolari nella parte inferiore dei satelliti soni) schiere di celle solari; gli altri 
tre, che sporgono obliquamente dai-lali del veicolo - lungo 4,o metri - sono i pannelli dell'antenna. 



siedono un cellulare di comunicare con gli utenti dei telefoni 
ordinari. 

Il numero di abbonali al servizio cellulare è cresciuto a tal 
punto, in tutto il mondo, che i sistemi sono in fase di poten- 
ziamento con la tecnologia digitale. Nelle reti tradizionali la 
voce di chi sta parlando viene impressa nell'onda radio tra- 
smessa variando la frequenza dell'onda: questa tecnica è 
conosciuta come modulazione di frequenza. Il problema di 
questo metodo è che il segnale trasmesso occupa interamen- 
te una parte della larghezza dì banda, o canale della rad infre- 
quenza, che ha un'ampiezza di 30 chilohertz. Per ottenere 
una capacità maggiore, si sta ora tentando di fare un uso più 
efficiente dei canali; perciò molti sistemi sono in fase di mo- 
dificazione, in modo che possano impiegare telefoni nei qua- 
li la voce di chi parla viene convertita in una serie di hit di- 
gitali prima di essere trasmessa. I dati possono allora essere 
«compressi» prima della trasmissione, riducendo l'occupa- 
zione del canale, al prezzo di una leggera perdita di qualità 
del segnale. 

La trasmissione digitale di segnali viene usata anche nella 
rete telefonica convenzionale, ma a frequenze molto maggio- 
ri: 64 chilobit al secondo, contro gli 8 chilobit al secondo ti- 
pici del sistema digitale cellulare statunitense ( 16 chilobit in 
Europa). La campionatura digitale a una frequenza così alta 
garantisce una buona qualità, ma richiede una larghezza di 
banda anche maggiore della trasmissione diretta del segnale 
analogico. Perché allora darsi tanta pena per realizzarla? Per- 
ché offre un metodo facile per concentrare molte telefonate 
in un solo cavo a fibra ottica o in un collegamento a microon- 
de, in quanto le singole serie di dati possono essere combina- 
te simultaneamente in un'unica serie di frequenza più alta, 
che a sua volta può essere unita ad altre per formare serie di 
frequenza ancora maggiore. Inoltre, con i segnali digitali è 
più semplice riparare qualsiasi guasto si possa verificare nella 
rete, perché ogni singolo bit può essere ripristinato se. per 
esempio, la sua ampiezza venisse in qualche modo alterata. 

I commutatori delle centrali locali sono collegati insieme 
(normalmente per mezzo di cavi a fibra ottica) a commutato- 
ri ancora più grandi che gestiscono le chiamate interurbane. 
Le telefonate intercontinentali vengono indirizzate su com- 
mutatori internazionali speciali, dai quali vengono poi avvia- 
le a destinazione su cavi a fibra ottica sottomarini oppure via 
satellite. 



Non tutti i paesi del mondo sono connessi da cavi sotto- 
marini in fibra ottica, ma quasi tutti sono collegati per mezzo 
dei satelliti del sistema Intelsat (International Telecommuni- 
cations Satellite Organizatìon). Le telefonate da inviare via 
satellite vengono indirizzate dal commutatore intemazionale 
alla più vicina stazione a terra di Intelsat. (Intelsat è una del- 
le numerose organizzazioni che gestiscono satelliti nelle 
bande di radiofrequenza assegnate al cosiddetto servizio a 
satellite fisso.) La serie di bit digitali che rappresenta queste 
telefonate viene modulata in un'onda radio, la quale è ampli- 
ficata e trasmessa verso il satellite da un'antenna di tipo pa- 
rabolico con un diametro che può raggiungere i 15 metri. 

Al satellite il segnale radio arriva molto indebolito, in 
quanto l'energia in esso contenuta si disperde nello spazio, 
perché diminuisce di intensità in modo proporzionale al qua- 
drato della distanza percorsa. Se il satellite per telecomuni- 
cazioni si trova su un'orbita geostazionaria, ha bisogno di 
un'ultra antenna abbastanza grande (diciamo, di due o tre me- 
tri di larghezza) per raccogliere il segnale, che viene poi am- 
plificato e ritrasmesso verso la stazione ricevente a terra. Qui 
tutte le operazioni vengono ripetute in senso inverso per ri- 
produrre di nuovo i sìngoli segnali vocali. 

1 satelliti di Intelsat sono in grado di gestire decine di mi- 
gliaia di circuiti vocali ciascuno. Essi funzionano a energia 
solare e possiedono una riserva di carburante (generalmente 
idrazina) per azionare i motori direzionali che mantengono 
le antenne del satellite orientate verso la Terra e per contra- 
stare la forza d'attrazione gravitazionale sia del Sole sia del- 
la Luna. 

I nuovi sistemi satellitari per comunicazioni personali stan- 
no cercando di incorporare sia i vantaggi del sistema sa- 
tellitare sia quelli del sistema cellulare in una singola rete 
globale. In questi nuovi sistemi i satelliti saranno, in effetti, 
stazioni base cellulari orbitanti, con le quali i telefoni portatili 
o mobili comunicheranno direttamente. Inoltre, come i siste- 
mi satellitari convenzionali, le nuove reti saranno in grado di 
servire grandi aree, incluse quelle dove attualmente non è di- 
sponibile alcun servizio telefonico. 

Benefici come questi si potranno tuttavia ottenere solo con 
tecnologie piuttosto sofisticate. Una delle sfide fondamentali 
deriva dal fatto che un telefono portatile può essere dotalo 
solo dì un'antenna molto piccola. È impossibile progettare 
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un'antenna di questo tipo in modo che trasmetta i segnali in 
maniera fortemente direzionale. Per di più, dato che i telefo- 
ni, quando sono in uso, vengono tenuti vicino al capo, la po- 
tenza di trasmissione dev'essere mantenuta al di sotto di circa 
un watt per scongiurare possibili effetti della radiazione a ra- 
diofrequenza sui tessuti biologici, (Il funzionamento a bassa 
potenza è necessario anche per evitare di esaurire troppo ra- 
pidamente le batterie.) 

Tutto ciò comporta che il segnale trasmesso dal telefono 
sia piuttosto debole, e per «sentirlo» su un'orbita geostazio- 
naria occorrerebbe un'antenna del diametro di circa IO o 12 
metri. Installare un'antenna così grande nello spazio sarebbe 
difficile, a dir poco. Per eliminare l'esigenza di antenne così 
grandi, i nuovi sistemi per comunicazioni personali si servi- 
ranno di satelliti posti in orbite molto più vicine alla Terra. 
Poiché la potenza richiesta del segnale diminuisce col qua- 
drato della distanza, abbassare forbita da 36 000 chilometri a 
10 000 chilometri moltiplica per 13 l'intensità del segnale 
proveniente dal telefono portatile. Questo aumento consente 
all'antenna di un satellite in orbita bassa di avere dimensioni 
ali 'incirca uguali - due o tre metri di diametro - alle antenne 
attualmente usate sui satelliti geostazionari. 

Naturalmente c'è un prezzo da pagare. Un satellite in orbi- 
la geostazionaria «vede» circa un quarto della Vena, e quindi 
sono necessari solo tre o quattro satelliti per una copertura 
completa del globo. D'altra parte, a 10 000 chilometri di al- 
tezza, un satellite avrebbe un periodo orbitale di circa sei ore 
e vedrebbe una parte minore della superficie terrestre. Di fat- 
to, per coprire tutto il pianeta sarebbe necessaria una fiotta di 
dieci o più satelliti equidistanziati. 

Per di più, dato che il segnale proveniente dal telefono por- 
tatile è debole, il compito di completare il collegamento è in- 
teramente a carico del satellite. La trasmissione è possibile 
solo se il satellite usa fasci molto sottili, con un'ampiezza 
dell'ordine dì un grado circa, ciascuno dei quali è capace dì 
coprire una «cella» larga, diciamo, 150 chilometri sulla Ter- 
ra. E necessario usare molti di questi fasci per ottenere la co- 
pertura dell'area dì servizio voluta. 

In generale, i satelliti devono orbitare o al di sopra o al di 
sotto della fascia dì radiazione di Van Alien, poiché le par- 
ticelle ionizzate che la compongono sono cariche di energia 
e danneggerebbero le celle solari e probabilmente anche al- 
tri componenti a stato solido. Quindi la quota dei satelliti de- 



ve essere o al di sopra di circa 10 000 chilometri o al di sotto 
di circa 1500 chilometri. In questo secondo caso, tuttavia, il 
periodo orbitale corrisponderebbe a circa Itili minuti, e per 
coprire l'intero globo occorrerebbero una cinquantina o più 
di satelliti, perché ciascuno ne vedrebbe solo una picco- 
la parte. (Immaginate di provare a fotografare un elefante da 
un metro di distanza.) Le due alternali ve. ad alta e a bassa 
quota, hanno preso il nome di orbita circolare intermedia e 
orbita bassa. 

Nei sistemi cellulari a terra normalmente il segnale incon- 
tra ostacoli tra l'antenna radio e l'utente, e questo ri- 
chiede collegamenti di elevata intensità. Un vantaggio del si- 
stema di comunicazioni personali via satellite sarà l'assenza 
di ostacoli tra il satellite e pressoché tutti gli abbonati, il che 
permetterà di operare a livelli di potenza inferiori. 

Studi recenti hanno dimostrato che sistemi operanti con sa- 
telliti a quota più alta - cioè su un'orbita circolare intermedia 
- godrebbero di una situazione vantaggiosa, in quanto i satel- 
liti sarebbero generalmente visibili ad altezze maggiori e at- 
traverserebbero il cielo più lentamente. Un'altezza maggiore 
significa anche che è necessario un numero inferiore di satel- 
liti per coprire il globo. Di nuovo, però, c'è un prezzo da pa- 
gare: cioè il fatto che le antenne dei satelliti devono essere 
più grandi, e che ogni antenna deve gestire un numero mag- 
giore di fasci di trasmissione per mantenere un'adeguata co- 
pertura. Quindi i satelliti in orbita bassa tendono a essere più 
piccoli, leggeri ed economici dei veicoli spaziali in orbita cir- 
colare intermedia, che a loro volta saranno probabilmente 
meno costosi dei satelliti geostazionari. 

Un'altra sfida per i progettisti di sistemi satellitari per co- 
municazioni personali è il passaggio che si deve compiere 
quando un abbonato viene trasferito dalla copertura di un fa- 
scio a quella di un altro. La situazione è esattamente il con- 
trario del passaggio che sì 
effettua in un sistema cellu- 
lare a terra: l'abbonato è es- LEO ORBITA BASSA 
senzial mente fermo, e sono AL 01 SOTTO DI 2000 KM 

le celle a passare oltre. Un HE0 ORBITA INTERMEDIA, 
abbonato che si è già colle- INTORNO A 10 000 KM 

gato si trova, naturalmente. 

ali-interno di un fascio noto. GE0 S^ 0SJKmmK 
e quindi è possibile realizza- 
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re il passaggio da un fascio a un altro con relativa facilità. Più 
difficile è il passaggio da satellite a satellite, che probabil- 
mente sarebbe inevitabile per tutti i sistemi in orbita bassa. Il 
grado di difficoltà dipende dai dettagli costruttivi del sistema 
dì satelliti; nel migliore dei casi, non è necessario che il tra- 
sferimento avvenga fino al momento in cui il satellite succes- 
sivo riceve il segnale dell'abbonato. 

Per tutti i sistemi qui descritti è necessaria qualche forma 
di controllo di rete. L'organizzazione del sistema telefonico 
comporta in genere un canale dì segnalazione, che il telefono 
mobile usa per richiedere la chiamata. Tutti i sistemi impon- 
gono che la chiamata venga trattata in un canale diverso da 
quello di segnalazione. Questo tipo di funzionamento è simi- 
le a quello dei sistemi cellulari a terra, e lascia i canali di se- 
gnalazione liberi in modo che altri utenti possano richiedere 
le loro chiamate. I segnali ricevuti dal satellite devono essere 
ritrasmessi a una stazione a terra che segue il satellite mentre 
attraversa il cielo; qui essi sono riconvertiti in trasmissioni te- 
lefoniche ordinarie e inseriti nella rete. 

I progetti dei previsti sistemi globali di telefonia cellulare 
da satellite differiscono notevolmente tra loro, e questo 
riflette previsioni diverse sugli utenti che potrebbero esseme 
attratti. 1 maggiori gruppi di potenziali clienti sono due tipi di 
viaggiatori per affari: quelli provenienti dai paesi industria- 
lizzati che spesso fanno trasferte in paesi meno sviluppati, 
dove il servizio telefonico locale può essere inaffidabile; e 
quelli che hanno bisogno di comunicazioni mobili nei loro 
stessi paesi, ma viaggiano fuori dal raggio d'azione dei siste- 
mi cellulari terrestri. Altri mercati potenziali comprendono 
coloro che vivono in regioni rurali isolate, dove in genere 
non c'è alcun servizio, nonché istituzioni dello Stato quali 
Pubblica sicurezza.Vigili del fuoco. Protezione civile e simi- 
li, che hanno bisogno di accedere a una rete di comunicazioni 
in grado di uscire indenne da disastri come un terremoto o 
un'inondazione. 

Sono stati proposti molti sistemi diversi, ma solo cinque 
sembrano avere qualche speranza di essere realizzali concre- 
tamente. Quattro di essi hanno base negli Stati Uniti e hanno 
ricevuto le licenze dalla US Federai Communications Com- 
mission (FCC); i! quinto è una società creata dalla Inter- 
national Mobile Satellite Organization (Inmarsat), una orga- 
nizzazione simile a lntelsat. 

I quattro progetti con base negli Stati Uniti sono: Iridium, 
attualmente in fase di realizzazione da parte della Motorola 
insieme con la Lockheed Martin, la Raytheon e altre im- 
prese; Globalstar. una iniziativa i cut membri principali 
sono la Lorai Space and Communications (che costruisce 
satelliti) e la Qualcomm (che fabbrica dispositivi cellula- 
ri); ECCO, una proposta avanzata dalla Constellation 
Communications, Ine. (CCI), di Reston in Virginia; ed 
Ellìpso, che sarà realizzato dalla Mobile Communica- 
tions Holdings. Inc. (MCHI). di Washington. 

Di tutti i progetti presentati, Iridium, con un costo 
previsto pari a 3,4 miliardi di dollari, è il più com- 
plesso tecnicamente, ma anche il più prossimo a es- 
sere completalo. Il progetto operativo di Iri- 
dium prevede l'impiego dì 66 satelliti, ciascuno 
in grado di trattare ben 1 100 telefonale in con- 
temporanea e dotato di combustibile sufficien- 
te per una vita operativa di otto anni. Finora la 
Motorola ha lanciato due terzi dei satelliti e 
progetta di cominciare ìl servizio nell'ultimo 
trimestre del 1998. I satelliti vengono im 
messi in orbite circolari polari a una quo- 
ta di 780 chilometri, in sei piani orbitali 
equi distanziati, 

I servizi che verranno fomiti compren- 



dono voce, trasmissione di dati a 2,4 chilobit al secondi» e 
cercapersone. Il collegamento per la telefonia di Iridium è più 
«robusto» di quello degli altri sistemi per comunicazioni per- 
sonali in progetto, perché Motorola richiede che l'unità por- 
tatile possa essere usata anche dall'interno di un veicolo (per 
esempio un taxi). Questa possibilità è imposta dall'intento di 
avere come utenti principali coloro che fanno viaggi intema- 
zionali per affari. 

La complessità del sistema Iridium deriva in buona parte 
dal fatto che i satelliti sono progettati per comunicare non so- 
lo con le stazioni a terra, ma anche tra di loro. Per istradare 
correttamente il traffico, ogni satellite deve avere in memoria 
una serie di tabelle di percorso, dalle quali a intervalli di po- 
chi minuti vengono scelte nuove istruzioni per avviare i mes- 
saggi. I segnali provenienti da terra vengono trasmessi in 
«pacchetti», ciascuno dei quali include l'indirizzo della desti- 
nazione. Nel satellite i segnali vengono demodulati, in modo 
che l'indirizzo possa essere letto e i pacchetti ritrasmessi alla 
loro destinazione successiva. 

Questa destinazione può essere costituita da un'unità mo- 
bile abbonata a Iridium o da una stazione a terra. Se nessuna 
delle due è in vista, allora la destinazione sarà uno dei quattro 
satelliti più vicini: quello precedente o quello seguente sullo 
stesso piano orbitale, oppure il satellite più vicino nel piano 
orbitale adiacente a est o a ovest. Pur complicando il proget- 
to del sistema, l'uso di questi collegamenti incrociati consen- 
tirà un servizio globale disponendo solo una decina di stazio- 
ni a terra. 

Il controllo di rete nel sistema Iridium è particolarmente 
impegnativo perché la maggior parte della rete consiste es- 
senzialmente nei satelliti e nei loro collegamenti incrociati. 



< 



Per evitare congestionantenti del traffico, questi collegamen- 
ti incrociati sono stati progettati in modo che ciascuno di es- 
si possa trattare tutto il traffico proveniente da un determina- 
lo satellite. Nel caso che un collegamento non funzioni, i sa- 
telliti recano a bordo istruzioni sostitutive per inviare autono- 
mamente i segnali. 

Come Iridium, anche l'iniziativa Globalstar si baserà su 
satelliti in orbite basse. A differenza del primo, tuttavia, Glo- 
balstar non utilizzerà collegamenti incrociati tra satelliti. 
Benché questa scella semplifichi molto il progetto complessi- 
vo del sistema, significa anche che un abbonato riuscirà a ot- 
tenere accesso solo quando un satellite in vista sarà contem- 
poraneamente visibile anche da una stazione a terra. Per que- 
sta ragione, le aree servite si limiteranno a un raggio di 1600 
chilometri circa da ciascuna stazione. Raggiungere una co- 
pertura effettiva del globo terrestre richiederebbe la costru- 
zione di oltre 200 stazioni a terra, un numero inverosimil- 
mente grande. Per questo motivo, Globalstar mira principal- 
mente a servire chi viaggia per affari all'interno di un solo 
paese, 

I componenti dei satelliti sono stali costruiti in prevalenza 
dalla Loral. mentre la Qualcomm ha realizzato gran parte del- 
le infrastrutture a terra. Globalstar spera di entrare in attivila 
a partire dai primi mesi del 1999. I satelliti sono in fase di as- 
semblaggio a opera dell' Alenia Spazio, e i primi quattro sono 
stati lanciati in febbraio. Il progetto di Globalstar prevede la 
concessione dell'utilizzo del sistema di satelliti a soci di di- 
versi paesi; sono stati stipulati oltre 100 accordi di questo ti- 
po. In aggiunta al sci-vizio telefonico, Globalstar offrirà servi- 
zio fax, trasmissione dati e altre funzioni. 

II servizio Globalstar impiegherà 48 satelliti su otto orbile 




distinte con sei satelliti ciascuna. Le orbite saranno circolari. 
a 1414 chilometri di quota e con un'inclinazione di 52 gradi 
rispetto all'equatore. L'uso di orbite inclinate fa sì che possa- 
no essere servite soprattutto le basse latitudini, che sono le 
più popolale: in entrambi gli emisferi, sopra i 70 gradi di lati- 
tudine viene fornita poca o nessuna copertura. 

ECCO, un altro dei sistemi in orbita bassa in fase di pro- 
getto, farà uso di 46 satelliti: 1 1 su un'orbita equatoriale cir- 
colare a una quota di 2000 chilometri e cinque su ciascuna di 
sette orbite inclinate. L'obiettivo del sistema è quello dì offri- 
re un sistema per telefonia e fax nelle zone rurali, entrambi a 
2,4 chilobit al secondo. La CCI si propone di far costruire 
questi satelliti dalla Matra Marconi Spazio, una società in 
compartecipazione tra la francese Lagardère e i gruppi britan- 
nici GEC. 



Idue sistemi di satelliti per comunicazioni personali basati 
su satelliti in orbile più alle delle precedenti saranno ICO, 
realizzalo dalla ICO Global Communications, ed Ellipso. 
Quest'ultimo sarà l'unico sistema a usare satelliti in orbile el- 
littiche, progettate tenendo conto del fatto che la maggior 
parte della popolazione mondiale risiede nell'emisfero setten- 
trionale. Le orbite vengono scelte in modo che il punto più 
lontano dalla Terra (l'apogeo) sia posizionalo sopra l'emisfe- 
ro settentrionale, permettendo al satellite di trascorrere più 
tempo a nord dell'equatore. La MCHI intende far costruire i 
suoi satelliti dalla Orbitai Sciences Corporation con sede a 
Dulles, in Virginia. 

Ellipso è stala concepita per essere una proposta economi- 
ca, con un costo totale previsto di circa 910 milioni di dollari. 
1 saielliti saranno simili a quelli usati da Globalstar, con 61 
fasci di trasmissione e semplici ripetitori che si limitano a ri- 
trasmettere i segnali in arrivo su una frequenza diversa. Si 
prevede che ogni satellite peserà 700 chilogrammi e avrà una 
vita operativa dai cinque ai sette anni. 

ICÒ sarà l'unico di questo gruppo di sistemi a collocare i 
satelliti in orbite circolari intermedie. Questa realizzazione di 
Inmarsat - che possiede il 15 per cento della società - è in 
parte proprietà anche della Hughes, la cui Space and Com- 
munications Djvision sta costruendo i satelliti. Una collabo- 
razione formata da NEC. Ericsson e dalla Network Systems 
Division della Hughes si sta occupando della realizzazione 
delle strutture a terra. Si prevede che ICO inizierà a funziona- 
re nel 2000. 

Per rendere il più «robusto» possibile il collegamento tra 
gli apparecchi telefonici e i satelliti, ICO ha optato per un 
progetto che utilizza ben 163 fasci di trasmissione su ogni 
satellite; a questo scopo si dovranno costruire schiere di ele- 
menti emittenti. I segnali trasmessi a questi elementi sa- 
ranno elaborati da un processore digitale, in modo tale da 
permettere a molti di essi di contribuire alla forma/ione 
di uno dei 163 fasci. L'elaborazione digitale è necessa- 
ria anche per avviare i segnali in arrivo dalla stazione 
terrestre al fascio di trasmissione corretto. Questo ela- 



I fasci di trasmissione di un satellite Iridium copro- 
no ciascuno una «cella» sulla Terra del diametro 
di circa 150 chilometri. Un grappolo di una qua- 
rantina di questi fasci relativamente stretti forni- 
sce la copertura di una regione più estesa: per 
esempio, degli Stati Uniti orientali. L'uso di fa- 
sci di piccola apertura è necessario perché i se- 
gnali provenienti dai telefoni portatili sono de- 
boli, e quindi trasferiscono al satellite il carico 
principale per i collegamenti. 
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Nove satelliti geostazionari in cinque localizzazioni orbitali costituiscono la costellazione del sistema 
Astrolink, uno dei sette sistemi basati su satelliti che sono stali proposti per offrire trasmissione di 
(iati, principalmente per il servizio Internet. Sei dei sette sistemi dovrebbero impiegare satelliti geo- 
stazionari, rendendoli accessibili con terminali più semplici e meno costosi, che non hanno bi- 
sogno di seguire la traiettoria dei satelliti nel cielo. Questo risparmio potrebbe rappresentare 
un vantaggio significativo sul mercato. 



N 



Doratore digitale consumerà buona parte della potenza del sa- 
tellite - circa due chilowatt - e sarà il più complesso mai 
montato finora in un veicolo spaziale. 

È naturalmente difficile dire quanti - e quali - di questi si- 
stemi di satelliti avranno successo; tuttavia devono essere te- 
nuti presenti alcuni punti salienti. La grande potenza di calco- 
lo richiesta ai satelliti irìdium e ICO costituisce un evidente 
rischio tecnologico. A tutf oggi sono stati messi in orbita so- 
lo tre satelliti che portavano a bordo elaboratori digitali: uno 
era Y Advanced Communications Technology Satellite della 
NASA; gli altri due erano veicoli sperimentati italiani. Il pro- 
getto Iridium, inoltre, sembra dipendere moltissimo dall'esi- 
stenza di un milione circa di utenti che fanno viaggi intema- 
zionali per affari; le esigenze di questi clienti potrebbero però 
essere soddisfatte in altro modo: per esempio, da telefoni cel- 
lulari progettati per funzionare in molti modi diversi, cosi da 
adattarsi ai differenti standard esistenti al mondo. 

Di lutti i sistemi mondiali, Globalsiar sembrerebbe offrire 
buone prospettive per una operazione commerciale di succes- 
so, perché l'infrastruttura nello spazio è economica e il costo 
della parte a terra e coperto dagli operatori concessionari del 
sistema. Inoltre questi operatori hanno buone probabilità di 
evitare le complicazioni burocratiche che potrebbero ritardare 
o bloccare l'accesso al loro mercato locale da parte di società 
straniere. Gli altri sistemi, anche se meno complicati di Iri- 
dium, possono essere svantaggiati dal fatto di entrare con 
qualche anno di ritardo nel mercato. Per Ellipso ed ECCO ci 
possono essere difficoltà anche nel garantirsi finanziamenti 
adeguati, dato il vantaggio di Iridium, Globalstar e ICO. 

A complicare tutte queste previsioni c'è anche l'incertezza 
riguardo all'atteggiamento dei potenziali abbonati. Abituati 
alla qualità e all'elevato grado di penetrazione dei sistemi 
cellulari, alcuni potrebbero rinunciare del tutto all'uso dei te- 
lefoni satellitari con le loro lìnee di comunicazione più debo- 
li. D'altra parte, molti abbonati potrebbero scegliere di acqui- 
stare un telefono satellitare (o cellulare/satellitare) come mi- 
sura di sicure/za - per esempio, per fronteggiare una situazio- 
ne quale un guasto all'automobile in una zona isolata - ma 
usarlo motto raramente. 

La liberalizzazione dell'industria delle telecomunicazioni in 
i vari paesi sviluppali sta accelerando la nascita di nuovi 
servizi e stimolando l'investimento di grandi capitali in que- 
sto settore. Un fattore chiave di questa attività è l'esplosione 
dell'uso di Internet. Net giro di pochi anni si prevede una ra- 
pida crescita degli utenti di Internet, dagli attuali 50 milioni 
di famiglie a forse 150 milioni entro il 2000. che rappresenta- 
no un mercato di oltre 10 miliardi di dollari. L'uso di Internet 
da parte di società potrebbe crescere in modo ancora più spet- 
tacolare: sono sempre di più le imprese che utilizzano Inter- 
net per creare le proprie «intranet» semiprivatc. Alcuni osser- 
vatori ritengono che questo mercato si potrebbe espandere da 
meno di un miliardo di dollari nel 1996 a oltre 30 miliardi di 
dollari entro il 2000. 

Per servire questi mercati, si stanno progettando molti nuo- 
vi sistemi satellitari, A causa della congestione sulle frequen- 
ze usate attualmente per i servizi satellitari fissi (distinti da 
quelli mobili), questi sistemi funzioneranno in un intervallo 
di frequenze più alto, chiamato banda Ka. La scelta della 




banda Ka è motiva- 
ta in massima par- 
te dall'assenza di 
una alternativa a- 
deguata: è oramai 
quasi impossibile 
ottenere colloca- 
zioni orbitali per 
satelliti che ope- 
rino in altre ban- 
de senza interfe- 
rire con i satelli- 
ti vicini. A livello 
mondiale si pensa 
che vi siano, al mo- 
mento attuale, più di 
50 progetti proposti 
nella banda Ka. che ri- 
chiederebbero ali 'incirca 
170 collocazioni su orbite 
geostazionarie. La maggior 
parte di queste proposte sembra 
essere destinata a sistemi a livello 
nazionale o regionale, ma fino a og- 
gi non è stato pubblicato molto a questo 
riguardo. 

Il problema principale della banda Ka. che com- 
prende lunghezze d'onda comprese tra circa I e 1,5 centi- | 
metri, è che i segnali sono notevolmente attenuati dalla piog- E 
già. Per questa ragione, l'uso della banda Ka è stato limitato, m 
fino a tempi recenti, a un numero relativamente piccolo di sa- 
telliti sperimentali. Per le nuove reti di comunicazione, si 
spera in una disponibilità d'uso del 99,5-99.9 per cento, gra- 
zie a varie strategie per aggirare il problema dell'attenuazio- 
ne del segnate dovuta alla pioggia. 

In totale, sette sistemi statunitensi propongono di offrire un 
servizio globale (si veda l'illustrazione a pagina 77), anche 
se nessuno ha superato finora lo stadio di progetto. Tre di 
questi sistemi sarebbero basati completamente o in parte su 
satelliti in orbite basse o intermedie; gli altri quattro si affide- 
rebbero interamente a veicoli in orbite geostazionarie. 

Con il loro numero di satelliti relativamente elevato, le due- 
proposte in orbita bassa sarebbero le più costose da realizza- 
re. In realtà, Teledesic è il sistema più avanzalo tra tutti quelli 
proposti e, con 288 satelliti, probabilmente si dimostrerà piut- 
tosto costoso. Teledesic si propone di far orbitare i satelliti a 
una quota di 1400 chilometri; la necessità di un numero cosi 
grande di satelliti è imposta in parte dalla scelta del tipo di 
orbila e in parte dal tentativo di attenuare l'affievolirsi del se- 
gnale con la pioggia. (Per risolvere questo problema, l'area 
servita da ogni satellite deve essere limitata a un cono piutto- 
sto ristretto.) 

Confrontabile con Teledesic in termini di complessità e di 
costi è il sistema Celcstri della Motorola. Esso impiegherà 
63 satelliti a un'altezza di 1400 chilometri oltre a nove satel- 
liti geostazionari. Questi ultimi verranno utilizzati da abbo- 
nati le cui attività non risentano del ritardo causato dalla di- 
stanza tra la Terra e l'orbita geostazionaria. Celestri è pro- 
gettato per offrire agli abbonati una velocità di trasmissione 



dati molto alta - da 64 chilobit al secon- 
do a 155 megabit al secondo - e da 
questo punto di vista è da consi- 
derarsi un diretto concorrente 
del sistema Teledesic. 

Gli altri sistemi proposti 
in orbita geostazionaria 
hanno una portata più 
modesta, con costi sti- 
mati in una fascia da 
820 milioni a 6,4 
miliardi di dollari. 
I progetti meno 
complessi - quelli 
della Loral e del- 
la Moming Star 
Satellite Compa- 
ny - intendono 
fornire una co- 
pertura globale li- 
mitata, rispettiva- 
mente con tre e 
quattro satelliti. Al- 
l'altro estremo del- 
la gamma, il progetto 
Spaceway della Hu- 
ghes Communications 
è basato su 16 satelliti in 
orbita geostazionaria, non- 
ché 20 satelliti in orbila 
intermedia. Tra questi due e- 
s tremi, ci sono le proposte della 
Lockheed Martin e della G.E. Ameri- 
can Communications (nota anche come 
G.E. Americom, una consociata della General 
Electric). Ognuna di queste iniziative prevede nove 
satelliti, per un costo di circa 4 miliardi di dollari. 
Dei sette sistemi satellitari statunitensi per comunicazioni 
globali che sono stati proposti, sembra improbabile che più di 
due o tre possano essere effettivamente finanziati. In un certo 
senso, questi progetti sono più rischiosi di quelli per telefonia 
descritti precedentemente, in quanto la domanda è meno cer- 
ta. Questo fatto può aggravare il problema dì trovare i capita- 
li, lasciando il campo aperto a quelle aziende che hanno mag- 
giori possibilità di avviare i progetti con le proprie risorse. 
Attualmente le più impegnate, in termini di fondi spesi nella 
progettazione, sembrano essere la Loral, la Lockheed Martin, 
la Motorola e la Teledesic, 

Inoltre si ritiene che il successo sul mercato dipenda dal 
fatto che i terminali costino meno di 1000 dollari circa. Que- 
sti terminali assoceranno una piccola antenna satellitare para- 
bolica e una radio a due canali, che può venire montata sul- 
l'antenna, contenente un componente che si interfaccia con il 



computer. Per ottenere costi così bassi occorrerà mollo pro- 
babilmente produrre in serie un milione di terminali o più, 
cosa per niente sicura. Se. in qualche modo, il prezzo dei ter- 
minali potrà venire ridotto a questo livello, allora i satelliti 
potranno offrire un nuovo servizio: fornire collegamenti a 
privati o a società pe f ' a trasmissione a banda larga di dati, 
servizi multimediali e servizi collegati, in quanto le linee te- 
lefoniche esistenti non permettono questa velocità di trasmis- 
sione dei dati. 

Benché nessuno dei sistemi a banda Ka descritti in prece- 
denza sia oggi in uno stadio molto avanzato di svilup- 
po, varie società hanno già cominciato a presentare doman- 
de di licenza alla FCC per costruire sistemi funzionanti a 
lunghezze d'onda ancora inferiori: sei e otto millimetri. La 
Hughes e la Motorola sono state le prime a presentare do- 
manda per sistemi di questo tipo: all'ultimo conteggio, era- 
no stati proposti qualcosa come 14 altri sistemi, compren- 
denti un totale di 400 satelliti per quasi 40 miliardi di dollari 
di investimenti. 

Questi cosiddetti sistemi a banda Q/V rappresentano un 
notevole ampliamento delle possibilità rispetto a quanto pre- 
visto per la banda Ka. Nella banda Q/V gli effetti dell'atte- 
nuazione del segnale dovuta alla pioggia sono ancora più tor- 
ti, e anche con buone condizioni atmosferiche i segnali con 
lunghezza d'onda di sci millìmetri sono attenuati di un fattore 
tré-quattro lungo percorsi che non si alzano di più di 20 gradi 
sull'orizzonte, semplicemente perché le molecole dell'aria 
assorbono parte dell'energia elettromagnetica dei segnali. A 
peggiorare queste difficoltà vi è il fatto che solo pochi com- 
ponenti radio attuali funzionano a queste brevi lunghezze 
d'onda, e che il loro costo è molto elevato. Queste circostan- 
ze fanno pensare che la banda Ka sarà probabilmente la pri- 
ma a essere occupata, prima che vengano costruiti sistemi per 
onde ancora più corte. 

Lo sviluppo delle flotte di satelliti qui descrìtte avrà una 
profonda influenza, almeno su urta parte della popolazione. 
Entro il 2000 sarà possibile chiamare casa pressoché da ogni 
angolo del pianeta usando un terminale portatile simile a un 
telefono cellulare di oggi: nel bene e nel male, saremo som. 
pre reperibili. 

In aggiunta agli evidenti vantaggi per il commercio e il tu- 
rismo, diventerà possibile un servizio universale, almeno per 
quanti se lo potranno permettere, in paesi dove oggi non ne 
esiste alcuno. Entro un decennio, anche coloro che vivono in 
regioni remote saranno collegati col mondo del commercio e 
con quello del divertimento, tramite Internet e altri sistemi 
multimediali, a velocità di trasmissione abbastanza elevate da 
sostenere un servizio di «cinema a richiesta». Presto il mondo 
sarà un luogo dove saranno disponibili non soltanto canali di 
comunicazione ma anche fiumi di informazioni pressoché 
ovunque. Se questo mondo sarà più piccolo, più grande o più 
interessante dipenderà dai punti di vista. 
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Telecomunicazioni 
per il XXI secolo 

Sistemi basati su satelliti e piattaforme ad alta 

quota si combineranno con reti a fibra ottica e con reti 

radio terrestri per offrire comunicazioni 

globali, mobili, ad alta velocità di trasmissione dati 

di Joseph N. Pelton 
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I sistemi di telecomunicazione con base nello spazio cambieranno la nostra 
vita nei prossimi due decenni, fornendo un rapido accesso a informazioni 
di ogni tipo, in ogni punto del pianeta, per mezzo di terminali delle di- 
mensioni di un telefonino o di una ventiquattrore. Spettacoli in realtà virtuale, 
programmi video a richiesta, servizi di telemedicina e istruzione a distanza so- 
no soltanto alcuni degli sviluppi che ci possiamo aspettare con questo fiume di 
dati, insieme con un incredibile sovraccarico di informazioni e un ingente ag- 
gi a\ io di lavoro. 

Nell'arco di cinque anni probabilmente sa- 
ranno in servizio 1000 satelliti commerciali antenna 
per comunicazioni, rispetto agli attuali 220 cir- PER microonde 
ca. Molte di queste stazioni di smistamento ce- , 
lesti sfrecceranno in un'orbita bassa (LEO), si- 
tuata a solo poche centinaia di chilometri di al- 
tezza, e funzioneranno assieme ai satelliti po- 
sti nella più tradizionale orbita geostazionaria 
(GEO), all'altezza di 36 000 chilometri. La 
bassa quota dei satelliti LEO offre alcuni van- 
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taggi su quelli attualmente in orbita. I segnali passeranno ra- 
pidissimi fin pochi centesimi di secondo) dall'orbita bassa al- 
la Terra e viceversa: un passo avanti decisivo rispetto al quar- 
to di secondo che i dati impiegano nel tragitto di andata e ri- 
torno dall'orbita geostazionaria. Questo funzionamento più 
veloce faciliterà l'accesso interattivo globale alle reti e l'or- 
ganizzazione di videoconferenze. Tra gli svantaggi vi è il fat- 
to che i sistemi LEO richiedono 20 volte più satelliti di un si- 
stema GEO e 5 volte più satelliti di una rete in orbita media 
(MEO) per coprire tutta la Terra. 

Presto i satelliti non saranno più l' unico tipo di sistema di 
telecomunicazioni spaziali. Entro l'anno 2000 potremmo ve- 
dere piattaforme HALE (High Altitude Long Endurance), so- 
spese sulle città, che trasmetteranno a terra con migliaia di 
segnali ad alto contenuto di informazioni. Queste strutture in- 
novative, senza pilota, alimentate elettronicamente, potranno 
restare in servizio, per diversi giorni a ogni volo, nel «proto- 
spazio» a una quota di oltre 20 000 metri, ossia al di sopra 
delle rotte aeree commerciali. 

Il cambiamento di gran lunga più significativo nei decen- 
ni a venire è che sempre più sistemi con base nello spazio 
trasmetteranno informazioni direttamente all'utente, anzi- 
ché a un nodo di dati commerciale. Questo cambiamento si- 
gnifica che le società aerospaziali, all'inizio del prossimo se- 
colo, si troveranno in competizione direttamente con la 
AT&T, la MCI, la British Telecom (BT) e altre imprese di 
telecomunicazioni. 
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Soltanto pochi anni fa erano necessarie ingombranti anten- 
ne a disco per ottenere una connessione via satellite più velo- 
ce di un semplice servizio telefonico. Inoltre questi tipi di 
collegamento erano diffìcili da ottenere e il servizio intercon- 
tinentale era estremamente costoso. Tali limitazioni stanno 
ora scomparendo. Il ti urne di dati ad alta velocità provenien- 
te dallo spazio dovrebbe rappresentare un beneficio colossa- 
le per privati e socieià di tutto il mondo; sarà particolarmen- 
te importante per i paesi in via di sviluppo, come il Brasi- 
le, t'India e la Cina, che non possiedono reti in fibra ottica 
soddisfacenti. 

L'innovazione chiave per gestire la domanda crescente è 
l'antenna con allineamento in fase. Questo sofisticalo dispo- 
sitivo elettronico, utilizzato finora soprattutto per comunica- 
zioni militari, consiste di elementi trasmittenti multipli dispo- 
sti in un ordine geometrico stabilito. La disposizione degli 
elementi può essere programmata in modo da inviare una gri- 
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glia di fasci radio formati elettronicamente per seguire bersa- 
gli mobili o, in alternativa, da ricevere segnali solo da deter- 
minate direzioni. 

Concettualmente, queste antenne sono versioni miniaturiz- 
zate del Very Large Array, il complesso di radiotelescopi in- 
stallato a Socorro, nel New Mexico, e utilizzato per studiare 
fenomeni astrofisici. Le schiere in fase ottengono la seletti- 
vità direzionale imponendo elettronicamente piccoli ritardi ai 
segnali che provengono da parti diverse della schiera, o che a 
esse si avvicinano. I fasci così focalizzati riducono le interfe- 
renze: un vantaggio importante in vista della domanda cre- 
scente di frequenze radio. L'uso intensivo dello spettro au- 
menterà, perché i segnali ad alta velocità di trasmissione dati 
hanno bisogno di una larghezza di banda molto maggiore - 
ossia dì una porzione di spettro molto più ampia - di quanto 
richiedano le basse velocità. 

Montate su satelliti, le schiere in fase possono dirigere i fa- 
sci a destinazione con un errore di solo mezzo grado. Inoltre 
sono molto adattabili: sotto il controllo di supercomputer di 
bordo delle dimensioni di una scatola da scarpe - già in co- 
struzione - le schiere in fase saranno continuamente ripro- 
grammale. Questa flessibilità è diventata possìbile da una de- 
cina d'anni grazie ad antenne paraboliche modificate. I satel- 
liti del XXI secolo saranno quindi capaci dì «riutilizzare» 
molte volte la stessa porzione di spettro: il riutilizzo arriverà 
presto a 100 volte su alcuni satelliti e, col tempo, dovrebbe 
raggiungere le 1000 volte. 

Ci possiamo aspellare che le schiere in fase diventino co- 
muni anche a terra, grazie alla loro capacità di dirigere fasci 
verso satelliti che si muovono su orbite conosciute. Inoltre 
queste schiere possono essere costruite con qualsiasi forma 
desiderata, una caratteristica che le rende adatte per velivoli e 
automobili. Entro i prossimi cinque anni dovrebbero compa- 
rire anche versioni in miniatura montate in ricetrasmetiiiori 
portatili. 

I maggior ostacolo economico per i satelliti nei paesi indu- 
strializzati sarà la concorrenza coi sistemi a fibra ottica 
nel tornire servizi di trasmissione dati ad alta velocità - a lar- 
ga banda - direttamente nelle case o negli uffici. Un sistema 
satellitare non è in grado di tenere testa alla velocità di tra- 
smissione di un semplice tratto di cavo a fibra ottica. In 
realtà, paradossalmente, la maggioranza degli utenti è servita 
da almeno un chilometro di cavo telefonico di rame o di cavo 
coassiale, che sono molto più lenti, i quali trasmettono voce e 
dati da un centro locale di distribuzione. 

Le compagnie telefoniche hanno messo a punto un meto- 
do per aumentare da alcune decine di migliaia di bit al secon- 
do a qualche milione la velocità di trasmissione dati che i ca- 
vi ordinari sono in grado di reggere. Ma. nonostante i miglio- 
ramenti di costi e prestazioni di questa tecnologia, chiamala 
xDSL, essa è ancora costosa ed è improbabile che soddisfi la 
domanda di dati a larga banda. 

Molli appassionati del World Wide Web, per esempio, so- 
no infastiditi dalle lunghe attese che sembrano inevitabili 
quando ci si collega a un sito ricco di immagini. Un collega- 
mento Internet a larga banda trasferisce i dati 50 volte più ve- 
locemente di un normale collegamento telefonico da 28,8 
chilobit al secondo: la televisione ad alta definizione fagocita 
bit a velocità ancora 20 o 30 volte più elevate. Alla mela del 
prossimo decennio molti utenti richiederanno multimegabil 
di dati al secondo; di conseguenza, i satelliti potrebbero rima- 
nere sul mercato multimediale ancora per una decina d'anni. 

L'imminente rinascita dei sistemi satellitari non è stata 
sempre data per scontata. Nel 1993 Nicholas Negroponte del 
Massachusetts Insiitute of Technology presagì che il futuro 
delle telecomunicazioni sarebbe stato completamente rove- 
sciato. Servìzi come chiamate telefoniche e cercapersone, che 
ora sono spesso trasportati a lunga distanza da fibre ottiche, 



1 satelliti per telecomunicazioni del prossimo secolo avranno 
due antenne ad allineamento dì fase - visibili nell'illustrazio- 
ne come strutture esagonali - per trasmettere e ricevere se- 
gnali in numerosi e stretti fasci; pannelli solari [lunghe $ago~ 
me rettangolari) forniscono potenza per l'elettronica di bor- 
do, inclusi i potenti elaboratori che controllano le antenne e 
smistano migliaia di chiamate telefoniche o di collegamenti 
di dati. Questo satellite è posto su un'orbita media, a una 
quota di circa 10 300 chilometri. 



sarebbero passati, nella sua visione, alla trasmissione senza 
cavi; allo stesso tempo, il costo e la limitata estensione dello 
speltro di frequenze radiofoniche disponibili avrebbero co- 
stretto i servizi a larga banda a servirsi di fibra ottica e cavo 
coassiale invece che di onde radio e satelliti. 

In un articolo sulla rivista «Telecommunications» ho so- 
stenuto che Negroponte aveva tono. Il futuro sarebbe sta- 
to caratterizzato da un «ricco ma confuso» mix digitale di 
servizi basati su fibra ottica, cavo coassiale, satelliti e reti ter- 
restri senza cavi che avrebbero sostenuto ogni tipo di comu- 
nicazione, da quelle vocali, a quelle multimediali a larga ban- 
da alla televisione. In questo scenario, gli utenti avrebbero 
richiesto l'accesso da terminali mobili sia ai servizi a larga 
banda sia a quelli a banda ristretta meno esigenti. Fibre otti- 
che, satelliti e reti terrestri senza cavi - sostenevo - avrebbero 
avuto tutti la stessa importanza, e i protocolli per una inter- 
connessione senza ostacoli sarebbero diventati il problema 
tecnico cruciale. 

Se la mia previsione era esatta, significava che sarebbe sta- 
to necessario affrontare la sfida di sviluppare servizi a larga 
banda basali su satelliti che fossero in grado di collegarsi con 
sistemi basali su fibra ottica e cavo coassiale. Ne seguiva che 
la prossima generazione di satelliti per comunicazioni avreb- 
be dovuto essere 1000 volte più veloce perfino di quelli dei 
primi anni novanta. E ci sarebbe stata urgente necessità dì 
nuovi protocolli per la conversione dei dati e di standard per 
«sistemi aperti» che le imprese costruttrici potessero usare 
per realizzare nuovi apparecchi compatibili. 

Importanti progressi nella tecnologia dei satelliti rendono 
questo modello sempre più credibile. Negli ultimi cinque an- 
ni, i servizi senza cavo e i satelliti hanno avuto uno sviluppo 
senza precedenti che ha ridotto i costi in maniera enorme. Per 
di più. il lipo di servizio che sta crescendo più rapidamente è 
la televisione via satellite con diffusione diretta (DBS), che 
utilizza satelliti in orbite geostazionarie per inviare segnali a 
più di 20 milioni di abbonati in tutto il mondo. Studi di mer- 
cato hanno previsto che questa cifra potrebbe triplicare entro 
il 2005: eppure, secondo il modello di Negroponte, la televi- 
sione dovrebbe essere trasmessa via cavo. 

satelliti devono ancora affrontare ostacoli tecnici notevoli. 

Una difficoltà cruciale è il costo estremamente alto del 
lancio e dell' assicurazione dei carico. C'è urgente necessità 
di trovare nuove strade per mettere in orbila apparecchiature 
in modo affidabile e a costi mollo inferiori. Nuove tecnologie 
di lancio, compresi razzi e jet riutilizzabili, sono allo studio, 
ma nessuna si è dimostrata affidabile. 

Altre slide nascono dalla necessità dì utilizzare in maniera 
più efficiente il limitato spettro delle frequenze radio. Tutti i 
sistemi moderni trasmettono informazioni sotto forma digita- 
le. Un approccio importante è la compressione digitale dei 
dati. DBS, per esempio, sfrutta MPEG2, un nuovo standard 
messo a punto dal Motion Picture Experts Group, che con- 
sente la trasmissione di immagini video di alta qualità a 
schermi televisivi casalinghi usando solo sei megabiì al se- 
condo. Questo mette in condizione un satellite DBS da un gi- 
gabit al secondo, come DirecTV, di trasmettere oltre 1 50 ca- 
nali televisivi, nonché molti canali audio con una qualità da 




CD. Per la stessa ragione, alcuni sistemi mobili comprimono 
i dati relativi a chiamate telefoniche. 

Dato che le alte frequenze possono trasportare un maggior 
numero di dati rispetto alle basse frequenze, le bande usate 
per la radiofonia sono state portate a frequenze via via più al- 
te, da alcune decine di megahertz negli anni cinquanta a qua- 
si 100 gigahertz nei più ambiziosi progetti odierni. Ma tra- 
smettere ed elaborare migliaia di segnali richiede una potenza 
considerevole: è una sfida in particolare per i satelliti GEO, 
che devono gestire un grandissimo numero di fasci e trasmet- 
terli a 36 000 chilometri di distanza. 

Poiché le piccole antenne usate oggi nei ricetrasmetiiiori 
portatili captano solo una minuscola frazione del segnale dal 



satellite, la potenza e la sensibilità richieste al satellite devo- 
no essere aumentate. Come risultato, un tipico pannello sola- 
re montato su un satellite geostazionario è aumentato in po- 
tenza da circa due chilowatt a più di 10 chiiowait nel corso 
degli ultimi cinque anni. Questa evoluzione è stata ottenuta in 
parte con l'uso di pannelli solari più ampi e in parte con una 
maggiore efficienza. Celle solari fatte di nuovi materiali, co- 
me una combinazione di arseniuro di gallio e germanio, han- 
no raggiunto efficienze di circa il 23 per cento, il doppio di 
quella del silicio amorfo. 

Concentratori solari che riflettono la luce in modo da 
esporre le celle a una maggiore quantità di radiazione, insie- 
me con dispositivi multigiunzione che catturano radiazione 
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infrarossa e ultravioletta, oltre alla luce visibile, potrebbero 
portare l'efficienza al di sopra del 30 per cento nei prossimi 
cinque anni. Pannelli solari flessibili in grado di generare 60 
chilowatt o più sono una concreta possibilità per il futuro, e 
anche celle a combustibile perfezionate e batterie ad alte pre- 
stazioni potranno essere utili. 

Velocità di trasmissione dati elevate richiedono grandi an- 
tenne, in particolare per i sistemi GEO, Attualmente si posso- 
no costruire antenne satellitari paraboliche con diametro di 
1 metri, e dovrebbe essere possibile aumentarlo fino a 20 o 
30 metri. Finora la più ambiziosa antenna satellitare con alli- 
neamento in fase è montala su! Gìgabit Satellite giapponese. 
L'antenna che questo satellite impiegherà per ricevere i se- 
gnali ha un diametro di circa tre metri ed è costituita di 2700 
celle, o singoli elementi dì antenna. Si potranno realizzare 
antenne più grandi, con decine di migliaia di celle, via via 
che i progettisti acquisteranno esperienza e i costruttori impa- 
reranno a produrre i dispositivi in serie a basso eosto. 

Per essere accettali dal mercato, però, i fornitori del servi- 
zio dovranno portare il costo dei terminali a terra ai più bassi 
livelli possibili. Progetti perfezionali e la scelta di tecniche di 
fabbricazione a grande scala dovrebbero aiutare a raggiunge- 
re questo fine. Alcuni terminali DBS hanno ora solo 30 centi- 
metri di diametro, e il loro prezzo negli Stati Uniti sta scen- 
dendo sotto i 200 dollari. Nel futuro, pannelli ad allineamen- 
to di fase a base di arseniuro di gallio concorreranno proba- 
bilmente a ridurre i costi delle antenne nello spazio e a terra. 

11 maggior numero di satelliti per le comunicazioni si trova 
oggi in orbita geostazionaria. A partire dalla costituzione 
di Intelsat (International Telecommunications Satellite Orga- 
nization) nel 1965, essi hanno comunicato in maggioranza 
con stazioni fisse a terra. Più di dieci anni fa, la International 
Marìlime Satellite Organization (Inmarsat) introdusse !a te- 
lefonia mobile e collegamenti dati per le navi e. alla fine del 
1997, la American Mobile Satellite Corporation statunitense 
e la canadese Telesat Mobile hanno introdotto servizi analo- 
ghi nel Nord America per utenti in movimento sulla terrafer- 
ma. Con la costruzione di satelliti provvisti di antenne più 
grandi, queste società hanno ridotto i costi, ma i loro servizi 
hanno sofferto a causa di difficoltà di trasmissione (e di una 
commercializzazione poco incisiva). 

Le difficoltà tecniche presentate dai satelliti geostazionari 
spiegano l'ondata di interesse, negli ultimi anni, per i sistemi 
che utilizzano satelliti in orbite basse - a un'altitudine inferio- 
re ai 1600 chilometri - o medie, a quote comprese tra 10 000 
e 16 000 chilometri. I sistemi LEO, oltre a essere più veloci 
dei GEO. possono essere sfruttati con terminali più piccoli. 




perché il satellite sì trova normal- 
mente 40 volte più vicino alla Terra. 
Tre nuovi sistemi globali LEO e 
MEO per telefonia mobile - Iridium, 
ICO e Global star - dovrebbero offrire 
entro un anno o due servizi telefonici e cercapersone globali: 
Iridium sarà probabilmente il primo a partire. 

Lo svantaggio dei sistemi LEO e MEO è che i satelliti vi- 
cini alla Terra solcano il cielo in un'ora o due, anziché appa- 
rire fissi in un punto determinato della volta celeste. Per una 
buona ricezione, gli utenti devono essere sempre in grado di 
vedere almeno un satellite che sia abbastanza alto sull'oriz- 
zonte, perché un ampio «angolo visuale» minimizza il distur- 
bo causato da edifici e alberi. Questa esigenza spiega perché i 
sistemi MEO e LEO debbano impiegare tanti satelliti per for- 
nire una copertura continua del globo; occorrono circa 60 sa- 
telliti per te reti LEO. Costruire e lanciare tanti satelliti costa 
miliardi di dollari, e saranno necessarie precauzioni rigorose 
per evitare che satelliti abbandonati e residui di lancio orbi- 
tanti diventino un pericolo. 

Per offrire servizi a larga banda alla portata degli utenti - 
come per esempio dispositivi interattivi multimediali - per 
mezzo di antenne da tavolo, i sistemi satellitari dovranno im- 
piegare le frequenze più alte possibili, sopra i 20 gigahertz. 
Anche con il riutilizzo estensivo delle frequenze reso possibi- 
le dalle antenne ad allineamento in fase, questi sistemi avran- 
no bisogno di ampie porzioni di spettro. Sono attualmente in 
fase di sviluppo vari sistemi a larga banda di tipo LEO e 
MEO. in particolare Teledesic di Bill Gates e Craig McCaw, 
Skybridge della Alcatel e Celestri della Motorola (un ibrido 
tra LEO e GEO). Vari consorzi hanno proposto almeno una 
decina di altre reti multimediali a larga banda, in maggioran- 
za sistemi GEO. Queste reti - che certamente non saranno 



Un satellite in orbita bassa, a 
una quota di solo alcune centi- 
naia di chilometri, collegherà u- 
ttnti separati da distanze dello 
steso ordine con un ritardo insi- 
gnificante. Occorrono però mol- 
ti satelliti di questo tipo per for- 
nire una copertura globale. 




Un satellite in orbita geostazionaria, a circa 40 000 chilome- 
tri dì altezza, può collegare utenti in movimento lontani fra 
loro migliaia di chilometri, ma i dati subiscono un ritardo di 
un quarto di secondo, per la considerevole distanza che devo- 
no percorrere. 



tutte realizzate in pratica - dovrebbero impiegare sistemi di 
elevatissima potenza per inviare i loro segnali a microtermi - 
nalì a terra. 

L'alto costo dei sistemi multisatellite a larga banda spiega il 
. crescente entusiasmo per le piattaforme HALE. Queste 
strutture possono essere lanciate a un costo moderato ed esse- 
re riportate a terra per la manutenzione. Alcune ricerche indi- 
cano che tali piattaforme possono sostenere antenne ad alli- 
neamento di fase da 3500 fasci circa, rendendo possibili non 
soltanto comunicazioni mobili nei due sensi, ma anche la di- 
stribuzione di segnali video in una zona della larghezza di 
500 chilometri. Questi sistemi dovranno riutilizzare le fre- 
quenze 100 volte e comunicheranno coi satelliti per realizza- 
re collegamenti globali. 

Sono in discussione quattro tipi base di piattaforme HALE: 
dirigibili riempiti con elio, guidati da piloti automatici e stabi- 
lizzati da motori ionici: unità alimentate da celle solari o a 
combustibile; piattaforme azionate da pistoni; e piattaforme 
azionate da motori a getto. Questi approcci dovranno far fron- 
te a limitazioni diverse: le piattaforme alimentate da celle a 
combustibile e celle solari avranno il problema di ottenere una 
potenza sufficiente, ma i tipi azionati da pistoni o da motori a 
getto avranno un'autonomia dì solo pochi giorni. 

Un altro modo per fornire servizi a larga banda è quello di 
spostarsi verso frequenze così elevate da richiedere un riuti- 
lizzo inferiore. La pioggia però rappresenta un ostacolo: ì sì- 
stemi satellitari di frequenza massima attualmente presi in 



considerazione utilizzano lunghezze d'onda confrontabili con 
le dimensioni delle gocce di pioggia. Di conseguenza queste 
ultime agiscono come lenti, curvando le onde e di storcendo i 
segnali. L'effetto può essere attenuato con tecniche di corre- 
zione degli errori, impiegando una potenza maggiore, ove ne- 
cessario, e usando un maggior numero di terminali a terra (di 
modo che i dati possano seguire cammini differenti). Queste 
misure, tuttavia, hanno un prezzo. 

Spostare le lunghezze d'onda al di sotto dì un millimetro 
presenta ostacoli ancora maggiori. I fasci infrarossi o visibili 
- il passo logico successivo - vengono facilmente assorbiti 
dall'atmosfera, sicché ne! prossimo futuro il loro uso sarà ri- 
stretto all'interno degli edifìci. Ma esperimenti portati a ter- 
mine con l' Engineering Test Satellite VI giapponese, a metà 
degli anni novanta, hanno fatto rinascere le speranze che un 
giorno sia realizzabile la comunicazione con satelliti per 
mezzo di fasci laser. Una rete a base di laser potrebbe tra- 
sportare solo flussi di traffico molto pesanti e dovrebbe di- 
pendere da stazioni a terra multiple per minimizzare le perdi- 
te dovute alle cattive condizioni atmosferiche. 

Chiaro è che i sistemi senza cavi diventeranno più impor- 
tanti nel corso dei prossimi 20 anni e che si baseranno su tut- 
ta una serie di tecnologie. Le università, il governo e l'indu- 
stria hanno tutti un ruolo nel portare questi programmi a 
compimento. Purtroppo negli Stali Uniti o in altri paesi indu- 
strializzati esistono pochi corsi di studio che preparino gli 
studenti ad affrontare i problemi che stanno emergendo. 

Una possibilità che merita seria considerazione è quella di 
creare un istituto mondiale che promuova le competenze ri- 
chieste. Io e altri stiamo studiando la fattibilità di un progetto 
del genere; ma, anche se si fondasse un istituto di questo tipo, 
una carenza di specifiche competenze scientifiche e proget- 
tuali potrà ancora costituire un importante ostacolo al pro- 
gresso. Saranno necessarie più soluzioni, perché i benefici di 
una comunicazione e di un'istruzione migliori sono immensi 
per tutte le nazioni. 
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Negli anni a venire piattaforme HALE (High Altitude Long Endu- 
rance) saranno sospese a 20 000 metri o più di altezza e collegheran- 
no utenti in movimento distanti tra loro (ino a 500 chilometri. Alcu- 
ne piattaforme potranno essere poste su dirigibili, mentre altre sa- 
ranno dotate di ali e voleranno come aerei convenzionali. 





Torri per telefonia cellulare ili 
piccole strutture a terra) pos- 
sono servire regioni ampie al- 
cuni chilometri. Alcuni siste- 
mi combineranno le tecnologie 
cellulari da satellite e quelle 
con base a terra. 
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Reti terrestri senza fili 

La possibilità di passare facilmente 

da una rete ali altra favorirà sempre pia l'uso 

di servizi di trasmissione dati senza cavi 

di Alex Hills 



Nel decennio trascoreo i telefoni cellulari, da rarità, so- 
no diventati un oggetto di uso comune. Solo negli 
Stali Uniti, oìtre 50 milioni di persone - una su cin- 
que - posseggono un telefono cellulare, e un individuo su sei 
usa un cercapersone. Nei paesi in via di sviluppo, dove il ser- 
vizio telefonico pubblico ha un'estensione limitata, il cellulare 
è spesso visto come un'alternativa al tradizionale sistema ca- 
blato, grazie al fatto che può essere realizzato più rapidamen- 
te. È ovvio che quando un sistema dì comunicazione può esse- 
re reso portatile, conveniente e accessibile, la domanda cresce. 
Gli utenti privati e le aziende sono invece stati molto più 
lenti nell'adottare sistemi senza fili per la trasmissione dati. 
Negli Stati Uniti si stima che la trasmissione dati rappresenti 
solamente il 3 per cento del traffico senza fili con termi naii 
mobili, e la percentuale è probabilmente inferiore negli altri 
paesi. Una prima spiegazione dello squilibrio ira i servizi a vo- 
ce e quelli di trasmissione dati sta nel fatto che i telefoni cellu- 
lari sono disponibili da molto più tempo - almeno dall'inizio 
degli anni ottanta - e che, ancora in precedenza, nei paesi indu- 
strializzati l'uso del telefono era un'abitudine consolidata. La 
diffusione dei computer è invece un fenomeno relativamen- 
te recente e questo spiega perché le applicazioni per i sistemi 



puffi 




di trasmissione dati senza fili non siano altrettanto mature. 

Anche in conseguenza di questo fatto, non esiste una rete 
senza fili per la trasmissione dati analoga al sistema telefoni- 
co pubblico. Viceversa, ai consumatori si presenta uno spet- 
tro di opzioni, nessuna delle quali risponde a tutte, e neppure 
alla maggioranza, delie possibili esigenze. Le reti locali 
(LAN) senza fili funzionano solitamente all'interno di un edi- 
ficio. Ma quando si passa a un'area metropolitana, è necessa- 
rio un altro sistema, e qui le scelte disponibili sono numerose. 
Uno standard universale per tutti i sistemi di trasmissione da- 
ti darebbe la possibilità a qualsiasi computer portatile o PDA 
(personal digitai assist ani) di col legarsi a ogni rete senza fili. 
Sfortunatamente, oggi questo standard non esiste. 

Tuttavia, anche se la trasmissione dati via radio non si è 
sviluppata con la velocità prevista da alcuni ottimisti qualche 
anno fa, io e molti altri osservatori riteniamo che questa tec- 
nologia sia pronta a decollare su larga scala. Numerose osser- 
vazioni supportano questo punto di vista. 

Innanzitutto vorrei ricordare che i sistemi di telefonia cel- 
lulare sono diventati un fenomeno popolare dal momento in 
cui gli apparecchi telefonici si sono fatti abbastanza piccoli e 
leggeri da poter essere messi in tasca. Agli inizi del sistema 
telefonico cellulare, invece, gli apparecchi erano così volumi- 
nosi che potevano essere soltanto montati a bordo dì veicoli. 

Negli ultimi anni anche i computer si sono rimpiccioliti, fi- 
no a poter stare nel palmo di una mano. Contemporaneamen- 
te sono stati dotati di funzioni di collegamento senza fili, tali 
da consentire l'allacciamento mobile a Internet e ad altre reti 
dati. Un apparecchio con queste capacità - il Nokia 9000 - è 
disponibile in Europa dalla metà del 19% e negli Stati Uniti 
dall'inìzio del 1998. Con un peso di soli 435 grammi, svolge 
le funzioni di telefono cellulare, terminale Internet, browser 
World Wide Web, fax, segreteria telefonica e agenda elettro- 
nica. Con il diffondersi di apparecchi con queste caratteristi- 
che, il collegamento senza fili a Internet e ad altre reti dati 
sarà sempre più comune. 

Un secondo motivo per ritenere che i servizi di trasmissio- 
ne dati senza fili stiano per esplodere viene dalla decisione 



Nell'arco di pochi anni prolifereranno le connessioni radio 
per servire il crescente numero di telefoni cellulari e per con- 
sentire la trasmissione dati fra computer portatili. 
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dell' Instituie of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) * 
un'influente organizzazione professionale americana - di 
adottare uno standard per le reli locali (LAN) senza fili a par- 
tire dal giugno 1997. Anche se questo standard, chiamato 
IEEE 802. 1 1 , riguarda solamente le LAN, non c'è dubbio che 
finirà per spingere i produttori di tutto il mondo a costruire 
apparecchi in grado di connettersi a più sistemi di LAN senza 
fili, e non solo a quelli di loro produzione. Lo standard IEEE 
tiene conto di due tecniche di trasmissione, ma probabilmen- 
te i consumatori finiranno per gravitare attorno a una di esse, 
rendendola così uno standard di fatto che si diffonderà negli 
anni a venire. 

Un terzo motivo di ottimismo sta nella constatazione che 
già esiste un modello funzionante di sistema di trasmissione 
dati senza fili ad alta velocità, user-friendly ed esteso alla 
scala di un campus universitario. Si tratta della rete, realizza- 
ta da me e da alcuni miei colleghi, che serve quasi la metà del 
campus della Carnegie Mellon University e si collega senza 
interruzioni a una più lenta rete commerciale metropolitana. 
Gli utenti possono spostarsi liberamente con i loro portatili e 
lavorare come se fossero al computer sulla loro scrivania. 

I servizi di trasmissione dati senza fili, comunque, non eli- 
mineranno mai la necessità di collegamenti cablati. Alcune 
delle più recenti applicazioni relative alle reti di computer, 
come le trasmissioni video e multimediali, impongono la tra- 
smissione di quantità molto elevate dì dati. Limiti fisici in- 
trinseci riducono la velocità massima dei collegamenti senza 
fili, sicché le connessioni ad alta velocità dovranno rimanere 
su cavo. Inoltre, il fatto che le reti senza fili richiedano co- 



La rete cellulare connette via radio gli utenti (in rosso) con 
stazioni base {torri gialle) collocate a pochi chilometri di di- 
stanza l'una dall'altra. Per evitare interferenze, le stazioni 
adiacenti utilizzano frequenze differenti. Queste stazioni so- 
no collegate con cavi in libra ottica a un ufficio di commuta- 
zione per la telefonia mobile (in blu i che «trova» il destinata- 
rio della chiamata e mantiene attivo il collegamento (in vio- 
letto). L'ufficio per la telefonia mobile è a sua volta connesso a 
un centro di servizio della rete telefonica generale, attraverso 
il quale le chiamate possono essere inoltrate verso qualsiasi 
località del mondo via satellite, fibra ottica o microonde. 



munque il supporto di collegamenti cablati, oltre alle appa- 
recchiature di trasmissione e ricezione, le rende più costose 
dei sistemi cablali. Ciononostante, in tutti i casi in cui la mo- 
bilità costituisce un valore aggiunto, i collegamenti senza fili 
potranno divenire un'opzione conveniente. 

1 sistemi senza fili vengono comunemente progettati attor- 
ni a un nucleo di stazioni ricetrasmittenti fisse che comuni- 
cano contemporaneamente con apparecchi portatili e con una 
rete cablata, spesso il sistema telefonico pubblico. Le reti di 
trasmissione voce senza fili spaziano dai telefoni cordless fi- 
no ai sistemi satellitari globali; all'interno di questa gamma 
ci sono i nodi di scambio privati, che servono un edificio o 
un campus, e i servizi per comunicazioni personali o cellulari 
che servono un'area urbana. 

Analogamente, i sistemi di trasmissione dati vanno dalle 
LAN senza fili, che funzionano normalmente alta velocità di 
circa 2 megabit al secondo, fino ai satelliti. Le reti dei cerca- 
persone e quelle «packet radio» a due vie. come Ardis e 
RAM Mobile Data, forniscono servizi dati senza fili più lenti, 
fino a 19.2 chilobit al secondo, su aree metropolitane o più 
ampie (le reti a pacchetto si chiamano così perché suddivido- 
no il flusso di dati in pacchetti discreti che vengono quindi 
«indirizzati» al destinatario). Sono reti utilizzate spesso da 
società i cui dipendenti si muovono frequentemente. 

Forse la sfida più difficile per il progettista dì sistemi senza 
fili è quella di rendere minima l'interferenza causata dai 
disturbi radio e dalla riflessione dei segnali. Poiché le batterie 
delle unità mobili devono essere leggere, occorre progettare i 
sistemi in modo da consentire una ricezione chiara da appa- 
recchi mobili che trasmettono con potenze inferiori al rrfezzo 
watt. E questo anche quando il segnale passa attraverso osta- 



1 cammini multipli dovuti ai 
segnali riflessi dagli edifici e 
dal terreno possono distor- 
cere un segnale digitale. In- 
fatti, dato che il cammino 
dei segnali riflessi è legger- 
mente più lungo, essi danno 
luogo a bit di dati che arri- 
vano al ricevitore in mo- 
menti successivi {blocchi rio- 
letti e arancioni) rispetto ai 
bit del segnale diretto (bloc- 
chi gialli). I bit in ritardo si 
aggiungono a quelli arrivati 
lungo il percorso diretto, de- 
terminando un segnale ag- 
gregato distorto {nastro ver- 
de) che. mal interpretato dal 
ricevitore, genera un errore 
nei dati. 



coli. La gente vuole utilizzare i propri apparecchi in qualsiasi 
circostanza, anche quando si trova in quelle specie di canyon 
cittadini che sono le strade fiancheggiate da alti grattacieli. 

1 segnali radio riflessi dagli edifici, dai veicoli e dal terreno 
provocano un fastidioso disturbo chiamato affievolì mento da 
cammini multipli (mitltipath fading). In rapporto alle lun- 
ghezze dei loro cammini, i segnali riflessi possono cancellare 
parzialmente il segnale principale. A peggiorare le cose, l'ef- 
fetto varia in frequenza e durata secondo gli spostamenti del 
portatile. Lo stesso fenomeno può manifestarsi nell'ascolto 
della radio FM in auto: il segnale si attenua e riprende bru- 
scamente durante la guida. 

Fino a pochi anni fa, i telefoni cellulari utilizzavano la tec- 
nologia analogica, che trasmette un segnale variabile in ma- 
niera continua, come quello di una stazione radio AM o FM. 
Nei moderni sistemi digitali, il segnale vocale analogico vie- 
ne innanzitutto trasformato nel trasmettitore in un flusso di 
impulsi binari. Normalmente il segnale è campionato 8000 
volte al secondo e ciascun campione è convertito in un nume- 
ro binario a 8 bit. La sequenza risultante di 64 000 bit al se- 
condo viene spesso «compressa» in modo da ridurre il nume- 
ro dei bit effettivamente trasmessi. Il ricevitore trasforma 
nuovamente il flusso dei bit nel segnale vocale originale. 

Un ricevitore digitale interpreta un bit in arrivo solamente 
come o I: l'assenza di stadi intermedi riduce la possibilità 
di errori di trasmissione. Tuttavia, per effetto dei cammini 
multipli, può verificarsi un caratteristico problema di ritardo, 
che provoca una specie di «stiramento» nel tempo dei dati. È 
questa distorsione a porre spesso limiti alla velocità di tra- 
smissione di un collegamento senza fili. 

Errori nella trasmissione dei bit possono essere disastrosi 
nell'invio di un programma per computer o di dati importanti; 
ma il sistema dì trasmissione digitale offre buone opportunità 
per correggerli. Di solito alla sequenza trasmessa si aggiungo- 
no alcuni bit di correzione degli errori che dipendono dall'i- 
dentità dei bit di dati contigui. Il ricevitore valuta questi bit 
speciali e, dato che «conosce» quali regole sono state seguite 
per generarli e quali tipi di distorsione dei dati sono più fre- 
quenti, possiede gli elementi per correggere le variazioni. Que- 
sta tecnica permette di rettificare la maggior parte degli errori. 

Un'altra tecnica digitale comunemente impiegata nelle reli 
locali per combattere i disturbi e le interferenze multiple è la 
trasmissione a divisione dì spettro {spiccici spectrum). Spesso 
utilizzata assieme ai codici di correzione degli errori, si fonda 
sulla tendenza delle interferenze multiple e dei disturbi a va- 





Nei moderni sistemi di telecomunicazione un segnale vocale a- 
nalogico {nastro rosso a sinistra) prima di essere inviato è misu- 
rato migliaia di volte al secondo, ottenendo come risultato un 
numero (barre verticali al centro). Questo valore è poi converti- 
to in una sequenza di bit {nastro rosso a destra): questi sono di 
norma otto, e non tre come mostra sinteticamente la figura. 



tiare con la frequenza. Le tecniche di divisione di spettro di- 
stribuiscono deliberatamente il segnale trasmesso su una lar- 
ga banda di radiofrequenze, in modo da essere certi che il 
messaggio passi correttamente almeno per una di esse. 

In una delle tecniche di trasmissione a divisione di spettro, 
detta a salto di frequenza (frequency hopping), il trasmettitore 
passa a una nuova frequenza ogni pochi millisecondi. Il ricevi- 
tore conosce la sequenza dei salti e la segue: anche se qualche 
frequenza è disturbata, le altre non lo sono. Quando vengono 
trasmessi dati, il ricevitore può chiedere la ritrasmissione dei 
dati disturbati, cosi da ricomporre il messaggio corretto. 

Un'ulteriore tecnica di trasmissione a divisione di spettro è 
definita sequenza diretta (direct sequence). In questa tecnica, 
ogni bit di dati viene convertito in una serie di parecchi bit da 
.trasmettere. La sequenza di bit trasmessi, apparentemente di- 
sordinata, è conosciuta sia dal trasmettitore, sia dal ricevitore: 
così, per esempio, il bit di dati 1 può essere convertito nella 
sequenza da trasmettere 0001001 1010! 1 1 1 e il bit nella se- 
quenza complementare 1 1 101 1001010000, che sì distingue 
facilmente dalla prima. Poiché questa operazione genera più 
bit per secondo di quanti siano quelli originari, il segnale ri- 
sultante si allarga nella trasmissione su un'ampia banda di 
frequenze, rìducendo al minimo i disturbi, e il ricevitore può 
ricostruire i dati originali con grande fedeltà. 

Per fare un esempio (imperfetto), una persona dura d'orec- 
chio può non capirmi se dico la parola «alleluia». Ma se in- 
gaggio un coro e gli faccio cantare ['«Alleluia» dal Messia di 
Haendel, il messaggio verrà probabilmente compreso, in 
quanto il pezzo ripete la parola parecchie volte su frequenze 
che vanno dal soprano al basso. 



U' 



n altro problema che il progettista di reti senza fili deve 
affrontare - difficile almeno quanto l'eliminazione delle 
distorsioni e degli errori - è quello di rendere condivisibile lo 
stesso limitato spettro di frequenze radio al maggior numero 
possibile di utenti. Molle reti senza fili ottengono questo ri- 
sultato grazie al principio del riutilizzo di frequenza. I sistemi 
di telefonia cellulare, per esempio, dividono tutto lo spettro 
delle frequenze radio disponibili in un certo numero di sot- 
toinsiemi. In ogni cella del sistema agisce solo un sottoinsie- 
me. L'attenta distribuzione geografica delle celle che usano 
lo stesso sottoinsieme riduce le interferenze e permette di ìm- 
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La tecnica più semplice per consentire a un numero elevato di utenti {colorì) di co- 
municare via etere è quella di assegnare a ciascuno una frequenza differente; la pro- 
cedura è detta accesso multiplo a divisione di frequenza (FDMA). I ricevitori sono 
programmati in modo da sapere quali trasmettitori operano su ogni frequenza. Sin- 
tonizzandosi su diverse frequenze • differenti altezze nell'illustrazione - il ricevitore 
può separare ì segnali provenienti dai vari utenti, proprio come quando si regola la 
sintonia di una radio per cercare una certa emittente. I singoli segnali sono mostrati 
segmentati perché i canali sono utilizzati non in continuo ma in modo intermittente. 



piegare la stessa frequenza più volte in regioni separate. 

La capacità dì una rete cellulare può essere ulteriormente 
incrementata utilizzando «microcelle» con un raggio d'azio- 
ne di circa mezzo chilometro, anziché le tipiche «macrocel- 
le» che hanno normalmente un raggio intorno ai 2 chilometri 
nelle aree urbane e anche più esteso nelle zone rurali. Pur non 
essendo ancora molto diffuse, le microcelle offrono una solu- 
zione promettente per portare il servizio telefonico e di tra- 
smissione dai) in aree poco servite, soprattutto nelle regioni 
densamente popolate dei paesi in via di sviluppo. 

Le stazioni base utilizzano svariati sistemi per tenere sepa- 
rati i segnali provenienti da differenti unità mobili. 11 metodo 
tradizionale fa riferimento al sistema ad 
accesso multiplo a divisione di frequen- 
za (FDMA). nel quale ogni apparecchio 
mobile trasmette su una frequenza sepa- 
rata. La stazione di base conosce la fre- 
quenza di riferimento di ciascun appa- 
recchio ed estrae il segnale esattamente 
come si sceglie la propria stazione radio 
AM o FM preferita spostando ii cursore 
del controllo di sintonia. Ma la tecno- 
logia digitale consente schemi nei quali 
più utenti condividono la stessa frequen- 
za. Nel sistema ad accesso multiplo a di- 
visione di tempo (TDMA). preferito dal- 
la AT&T Wireless Services, ogni appa- 
recchio mobile dispone di una ricorrente 
«finestra» di tempo lunga una frazione 
di millisecondo durante la quale può tra- 
smettere e ricevere. La stazione base co- 
nosce la distribuzione delle «finestre» 
assegnate ai diversi apparecchi e può 
perciò separare i messaggi. 

Una tecnologia concorrente è stata 
messa a punto da Qualcomm ed è uti- 
lizzata dalla US West and Bell Atlan- 
tic, col nome di accesso multiplo a di- 
visione di codice (CDMA); è in parte 



simile al sistema di trasmissione a divi- 
sione di spettro a sequenza diretta. In 
questo caso la sequenza estesa che so- 
siiiuisce ogni bit di dati è molto più 
lunga: olire 100 cifre rispetto alla deci- 
na dell'altro sistema. Inoltre, la sequen- 
za è la stessa per la stazione mobile in 
trasmissione o in ricezione. Questo si- 
stema consente a numerosi utenti di tra- 
smettere allo stesso tempo. 

La stazione base analizza l'aggregato 
dei segnali a divisione di spettro in arri- 
vo per verificare come è correlato con 
la sequenza di ogni apparecchio mobi- 
le, e cosi determina l'origine di ciascun 
gruppo di bit di dati. Molte società di 
telefonia cellulare sono passate al siste- 
ma CDMA. che è normalmente asso- 
ciato al sistema FDMA. e, per facilitare 
la transizione alle nuove bande e alle 
nuove tecniche di accesso multiplo, ope- 
rano contemporaneamente con i sistemi 
vecchi e nuovi e forniscono agli utenti 
apparecchi mullimodo. 

Queste innovazioni tecnologiche e- 
spandono dì molto il potenziale delle co- 
municazioni senza fili. Nei paesi in via 
di sviluppo esiste una grande domanda 
potenziale di sistemi telefonici affidabi- 
li, per i consistenti vantaggi offerti al sistema di scambi com- 
merciali e ai servizi sociali e sanitari. Le comunicazioni senza 
fili possono rispondere a questa domanda con una tecnologia 
che richiede un minimo di impianti fissi e bassi costi iniziali: 
gli investimenti richiesti - da 200 a 500 dollari per ogni linea di 
un sistema microcellulare - sono meno della metà di quelli ne- 
cessari alla posa di un sistema cablato. Una volta installati, poi, 
i sistemi senza fili possono venire adattati con relativa facilità 
alla trasmissione dati, nel caso la domanda aumenti. 

Le analisi che ho condotto alla Carnegie Mellon University 
assieme a Hung-Yao Yeh indicano che i produttori di sistemi 
senza fili dovranno rendere disponibili nei loro apparecchi un 



Uno schema alternativo per consentire a più utenti di suddividersi lo spettro radio 
è l'accesso multiplo a divisione di tempo (TDMA), A ciascun utente (colore) è asse- 
gnata ripetutamente una «finestra» di tempo della durata di una frazione di milli- 
secondo {barre verticali). I dati digitali di ogni utente sono temporalmente com- 
pressi e inviati ad alta frequenza all'interno della Finestra assegnata. Il ricevitore è 
in grado di separare i segnali perché sa esattamente quando deve aspettarli. 




maggior numero di canali per sfruttare 
adeguatamente il potenziale dei sistemi 
senza fili nei paesi non industrializzati. 
Abbiamo anche concluso che le diverse 
autorità nazionali dovrebbero mettere a 
disposizione dei sistemi senza fili spel- 
tri di frequenze radio più ampi, tenuto 
conto dei benefici che il servizio telefo- 
nico può dare. 

Uno sviluppo tecnologico in grado 
di aumentare la diffusione delle 
reti di trasmissione dati senza fili sareb- 
be la commutazione trasparente (seam- 
less switching) tra reti. Un utente po- 
trebbe in tal caso avere un accesso inin- 
terrotto a Internet o ad altre reti dati 
senza dover dipendere dalla peculiarità 
del sistema senza fili sottostante. 

Bernard J. Bennìngton, Charles R. 
Bartel, Peter W. Bronder e io, assieme a 
molti altri, abbiamo realizzato alla Car- 
negie Mellon un sistema pilota di com- 
mutazione trasparente che comprende 
una LAN senza fili e una rete cellulare 
su area metropolitana. A quanto ci è no- 
to, è la più grande LAN senza fili esi- 
stente. Funziona con apparecchi della 
Lucent Technologies, sfrutta oltre KX) stazioni base e fornisce 
servizi di trasmissione dati alla velocità di 2 megabit a! secon- 
do a circa la metà dell'area del campus universitario. 

Gli utenti in movimento nell'area coperta possono accedere 
a Internet e ad altre reti dai loro computer portatili, mentre al- 
tre specifiche connessioni senza fili sono gestite automatica- 
mente. Le applicazioni più diffuse sono il controllo della po- 
sta elettronica e l'accesso a Internet. Il computer portatile di- 
venta così altrettanto efficiente di una macchina da scrivania 
collegata alla rete cablata, ma molto più conveniente. Pensia- 
mo di estendere il servizio all'intero campus entro il 1999. 

Il funzionamento fuori dal campus universitario è reso pos- 
sibile nell'area metropolitana di Pittsburgh mediante il servi- 
zio cellulare a pacchetti dati (Cellular Digital Packel Data) 
fornito dalla Bell Atlantic Mobile che. tuttavia, funziona ad 
appena 19,2 ehilobit al secondo. 

Tra le sfide del progetto c'era quella di far sì che, mentre 
l'utente si sposta, il suo apparecchio mantenga la migliore con- 
nessione per il tipo ili lavoro che sta svolgendo. Ciò significa 
che in certi casi il collegamento deve venire trasferito (con la 
cosiddetta procedura di handqff) da una rete a un'altra. Il mio 
collega David B. Johnson ha elaborato un software che rende 
possibili questi passaggi senza che l'utente se ne accorga. 

Poiché molti computer lavorano in base a un modello 
dient-server, nel quale i file dati devono essere continuamen- 




La codifica rende possibile uno schema complesso: l'accesso multiplo a divisione di 
codice (CDMA) consente a molti utenti (colori) di condividere efficientemente lo 
spettro radio senza assegnare frequenze individuali o «finestre» temporali. Il se- 
gnate di ciascun utente è codificato in modo tale da allargarsi su tutto lo speltro ra- 
dio {verticalmente nell'illustrazione). L'allargamento assicura che ì segnali dei di- 
versi utenti non si cancellino Futi l'altro. Il ricevitore riesce a identificare i segnali 
individuali allargati grazie al loro codice caratteristico. 



te trasferi li, l'accesso a file distribuiti richiede, in una rete sen- 
za fili, speciali attenzioni. 1 collegamenti radio funzionano a 
velocità più basse dei collegamenti cablati e producono un nu- 
mero maggiore di errori di bit. Inoltre possono interrompersi 
di tanto in tanto. I sistemi progettati per trasmettere dati in reti 
senza fili devono poter tollerare queste imperfezioni. Mahu- 
dev Satyanarayanan» sempre delia Carnegie Mellon, si sta 
adoperando per realizzare questi sistemi di file distribuiti. 

Un altro mio collega, Daniel P. Siewiorek, costruisce i 
computer mobili veri e propri. Insieme con i suoi assistenti, 
ha realizzato un'intera serie di computer portatili, utilizzabili 
per un ampio spettro di applicazioni, dalla navigazione alla 
fornitura di istruzioni per ì progettisti di aeroplani. Molti dei 
computer portatili di Siewiorek (e altri simili) sono adatti al 
collegamento senza fili, e noi speriamo che grazie a queste 
apparecchiature un giorno si giungerà a una totale e ininter- 
rotta connessione senza fili. 

Abbiamo così realizzato la nostra concezione di un colle- 
gamento facile tra reti locali e metropolitane senza fili. Un 
computer portatile attrezzato per entrambe può muoversi li- 
beramente dall'una all'altra area di copertura conservando 
una connessione continua. Speriamo che sistemi simili ven- 
gano installati altrove. Questi prototipi potrebbero poi essere 
collegati con satelliti o altri sistemi per t'ormare una rete di 
trasmissione dati internazionale senza fili e user-friendly. 
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L'evoluzione dei sistemi 
cellulari in Italia 

La vastissima, e per molti versi sorprendente, diffusione della 

telefonia cellulare negli ultimi anni sta dando l'impulso a tecnologie 

che renderanno il servizio ancora più capillare ed economico 

di Roberto Saracco 



La crescila dei sistemi radiomobili 
cellulari ha stupito anche, e for- 
J se soprattutto, gli addetti ai lavo- 
ri. All'inizio degli anni ottanta gli anali- 
sti stimavano che per il 2000 vi sarebbe 
stato circa un milione di utilizzatori dei 
sistemi radiomobili. Alla fine del 1997 
questi erano invece oltre 150 milioni, di 
cui 20 milioni negli Stati Uniti, e per il 
2000 se ne prevedono oltre 250 milioni. 
Non solo abbiamo sbagliato comple- 
tamente le previsioni quantitative, ma 
anche quelle qualitative, infatti si ritene- 
va che il cellulare sarebbe stato uno stru- 
mento destinato a un'elite, e che avreb- 
be avuto una diffusione limitata ai paesi 
sviluppati. Invece oggi vediamo che la 



crescita è generalizzata, nei paesi svilup- 
pati come in quelli in via di sviluppo. 

Per quanto riguarda l'utilizzazione 
da parte di un'elite assistiamo a due fe- 
nomeni. Da un lato vi è una vasta fa- 
scìa di popolazione interessata al cellu- 
lare per vari motivi, da quello ovvio 
della comodità allo status symbol (ele- 
mento che è stato trainante in Italia nel- 
la prima fase di diffusione), da mezzo 
di lavoro per persone che hanno attività 
itineranti a dispositivo di sicurezza da 
poter utilizzare in situazioni di perico- 
lo. A questo riguardo saranno presto di- 
sponibili telefonini per bambini o per 
portatori di handicap, con solo alcuni 
tasti su cui saranno preregìstrati i nu- 
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Si prevede che la diffusione dei telefoni cellulari aumenti circa del 500 per cento 
tra il 1995 e il 2INH), con una distribuzione che coinvolge sia le aree sviluppate sia 
quelle in via di sviluppo. Mentre per Stati Uniti, Giappone ed Europa la crescita 
integra la già forte diffusione delle linee telefoniche fisse, in molti paesi in via di 
sviluppo il cellulare viene visto come alternativa alla rete fìssa, dispiegabile più ra- 
pidamente e a cosli inferiori. 



meri da chiamare, unendo alla facilità 
d'uso la restrizione sulle chiamate ef- 
fettuabili. Non molto distanti sono an- 
che terminali misti, che uniscono cellu- 
lare e GPS, lo strumento satellitare in 
grado di segnalare costantemente la po- 
sizione con un margine di errore ridot- 
tissimo (si veda l'articolo // Global Po- 
sìiioning System di Thomas A. Herring 
in «Le Scienze» n, 332, aprile 1 996). 

Dall'altro lato i sistemi cellulari ven- 
gono sempre più spesso utilizzati anche 
per la comunicazione tra oggetti, per 
esempio tra flotte di veicoli commer- 
ciali e un centro di controllo, moltipli- 
cando così il numero degli utilizzatori. 

L'Italia è il paese che più di lutti ha vi- 
sto un'esplosione delia telefonia mobile, 
con il telefonino entrato da protagonista 
anche nel costume. Eppure i primi anni 
sono stali difficili: mentre nell'Europa 
settentrionale l'apparecchio si diffonde- 
va negli anni ottanta, in Italia stentava a 
decollare, complici i costi e le dimensio- 
ni. A partire dal 1990 iniziava il lancio 
del TACS. il primo sistema veramente 
cellulare, con terminali di costo e volu- 
me contenuti. Le frequenze utilizzate 
erano intorno ai 900 Megahertz (Mhz). 
Quella stessa banda di frequenza era an- 
che prevista per il sistema GSM, il siste- 
ma digitale che in quegli anni era in pro- 
va nei laboratori e in definizione allo Eu- 
ropean Telecommunications Standards 
Institute (ETS1). Il GSM ha rappresenta- 
to un importante successo europeo, una 
delle poche aree in cui l'Europa ha rag- 
giunto una leadership rispetto agli Stati 
Uniti sia dal punto di vista tecnologico 
sia da quello commerciale. Oggi il GSM 
è diffuso in oltre 60 paesi al mondo, ed è 
il sistema di telefonia mobile più diffuso. 

In questo articolo illustreremo i retro- 
scena di questa esplosione, analizzando 
le tecnologie che l'hanno resa possibile 
e che renderanno il telefonino più diffu- 





Per aumentare la resa delle antenne di- 
minuendo la potenza, sono state svilup- 
pate antenne elettroniche (qui sopra}, 
composte da centinaia di microelementì, 
ciascuno dei quali funziona come una 
vera e propria antenna e può focalizza- 
re il campo elettromagnetico su una zo- 
na molto ristretta, consentendo l'uso dì 
basse potenze. Queste antenne sono det- 
te «intelligenti» per la loro capacità di 
focalizzare ciascun elemento sulla sor- 
gente (o sulla destinazione) del campo seguendone i movimenti. In questo modo, l'area irradiata rimane limitata, così come la po- 
tenza necessaria. Come si vede nell'immagine di destra, il calcolo della copertura del campo elettromagnetico è effettuato da stru- 
menti che analizzano la struttura orografica del territorio tenendo conto di tutto ciò che altera la propagazione del campo. Per 
esempio i rilievi possono bloccarla, mentre il fogliame può assorbire il campo diminuendo la potenza. Misure di propagazione ef- 
fettuate in inverno danno risultati diversi che in estate, quando le piante sono coperte di foglie. I colori nella figura, che si riferi- 
sce alla zona di Cagliari, indicano l'intensità del campo elettromagnetico in funzione del tipo di antenna e del suo posizionamento. 
La struttura orografica è elaborata a partire da coppie di immagini ottenute da un satellite. La coppia dì immagini è necessaria 
per costruire il profilo altimetrico della zona, eosì come abbiamo bisogno dei due occhi per avere la sensazione di profondità, poi- 
ché una sola immagine fornisce una visione piatta. 



so del telefono fìsso nell'arco di una de- 
cina d'anni. Le previsioni infatti indica- 
no che nel 2010 il numero di cellulari 
supererà il numero di telefoni fìssi e che, 
mentre la penetrazione del fisso si atte- 
sterà intomo al 45 per cento della popo- 
lazione (un po' più di uno per abitazio- 
ne), per il mobile si potrebbe superare il 
60 per cento, essendo questo legato alla 
persona e non a un luogo fisico. 

Progettare 

I Y\ UHI (III I LARE 

La progettazione di una rete cellulare, 
così chiamata in quanto composta da 
celle, passa attraverso la definizione del 
la copertura che si vuole ottenere e del 
traffico che si deve gestire. La copertura 
della singola cella è fornita da un'anten- 
na, ed è condizionata dall'orografìa e 
dalla potenza dell'antenna stessa e dei 
terminali che saranno utilizzali (intuiti- 
vamente, tanto maggiore è la potenza 
tanto maggiore potrà essere la dimensio- 
ne della cella, tenendo conto che una 
cella di dimensioni doppie richiede una 
potenza quattro volte maggiore). In pra- 
tica, il traffico gestibile è fisso per ogni 
cella, una volta scelti i parametri di cui 
sopra e la tecnologia di trasmissione. 

Il TACS utilizza la tecnica di acces- 



so FDMA (Frequency Di vision Multi- 
ple Access), mentre il GSM utilizza la 
tecnica TDMA (Time Di vision Mul- 
tiple Access). In entrambi i sistemi a 
ogni cella corrisponde un certo numero 
di canali (si veda l'articolo Reti terre- 
stri senzxt fili di Alex Hills a pagina 
88). In Italia l'esplosione dei servìzi 
mobili e la limitata disponibilità di fre- 
quenze hanno rapidamente posto il pro- 
blema della saturazione dell'offerta. 

Per ovviare a questa situazione è slato 
messo a punto un sistema di progettazio- 
ne della copertura cellulare e di assegna- 
zione delle frequenze che consente di ot- 
timizzare l'uso della banda disponibile. 
II risultato è che oggi in Italia, a parità d'i 
banda e di qualità del servizio, si riesce 
a servire un numero quasi doppio di 
utenti rispetto alla media europea. 

Questo risultato è stato ottenuto grazie 
a un dimensionamento non uniforme dei 
canali radio per cella (assegnando a ogni 
cella il numero di canali strettamente ne- 
cessario per il traffico previsto) e a tecni- 
che avanzate di assegnazione delle fre- 
quenze. Il problema richiede una grande 
potenza di calcolo, poiché dal punto di 
vista matematico l'allocazione delle fre- 
quenze comporta la soluzione di proble- 
mi di elevata complessità. 

Per l'effettuazione della comunicazio- 



ne, ciascun telefonino si aggancia a un 
canale disponibile nella cella in cui si 
trova. La disponibilità del canale e la 
sua identità vengono accertate nell'i- 
stante in cui sì preme il tasto verde di 
invio del numero utilizzando un appo- 
sito canale di segnalazione. 

Usando la potenza irradiata dall'an- 
tenna, le dimensioni della cella possono 
essere aumentate o ristrette a piacere 
(anche se esiste un limite al valore del 
campo emesso, che viene contenuto 
ben al di sotto dei limiti imposti dalla 
legge sulle emissioni elettromagneti- 
che). Vi sono inoltre vincoli per quanto 
riguarda il terminale. Infatti questo ri- 
ceve ed emette in una certa fascia di 
potenza e quindi le celle devono essere 
configurate in modo opportuno. Un ul- 
teriore vincolo è dato dal volume di 
traffico che si vuole smaltire. Siccome 
questo è limitato dalla cella, se in una 
certa area si vuole gestire una maggiore 
quantità di traffico occorre predisporre 
più celle. 

Ovviamente ciascuna cella opera su 
una specìfica frequenza nell'intorno dei 
900 MHz (TACS e gran parte dei GSM 
al mondo). La separazione in frequenza 
tra celle vicine è importante per poter 
riutilizzare i canali. Per la progettazio- 
ne della copertura per il GSM si deve 
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L'allocazione frequenziale, necessaria per TACS e GSM ma non per CDMA, è effet- 
tuata a partire dalle mappe dì propagazione del campo elettromagnetico, a cui si so- 
vrappongono te frequenze in modo da evitare interferenze. Il calcolo è reso molto 
complesso dal fatto che il campo elettromagnetico si espande in modo molto variabi- 
le a seconda degli ostacoli che incontra. Per esempio un cartellone pubblicitario può 
riflettere il segnale e causare interferenze da un lato, e dall'altro bloccare la propa- 
gazione del campo. L'allocazione frequenziale è in grado di massimizzare il traffico 
Mimili bile in una certa zona ed è critica per la qualità del servizio fruito dal cliente. 



tenere conto di vari fattori, per esempio 
del fatto che la cella non può superare 
un raggio di 35 chilometri. La stazione 
radio base (SRB) effettua una misura 
sui ritardi del segnale nelle comunica- 
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Sulla base delle immagini rilevate da satellite (nella 
foto, l'area di Roma con Castel Sant'Angelo! il proget- 
tista dispone l'antenna. Il programma calcola la pro- 
pagazione e la visualizza tramite apposite colorazioni 
che individuano l'intensità del campo elettromagneti- 
co. Il sistema è anche in grado di tracciare il profilo 
altimetrico dei palazzi, consentendo di effettuare una 
prima valutazione del posizionamento dell'antenna, 
facendo riferimento a un database geografico da cui si 
ricavano la tipologia degli edifici e la loro struttura. 



zionì con il telefonino per conoscere la 
sua distanza dall'antenna emittente. Se 
la distanza supera i 35 chilometri il te- 
lefonino è assegnato a un'altra cella. 
È chiaro che il campo elettromagneti- 
co si estende ben oltre i 
confini di una cella (fino a 
80 chilometri dall'anten- 
na), e quindi in fase di pro- 
gettazione della copertura 
occorre assegnare le fre- 
quenze in modo da impe- 
dire sovrapposizioni. È un 
po' come il classico pro- 
blema di colorare una su- 
perficie con vari colori fa- 
cendo in modo che colori 
uguali (ovvero uguali fre- 
quenze) non si trovino mai 
vicini (si veda la figura in 
alto a destra a pagina 95). 
Una cella non è un ele- 
mento geografico conti- 
nuo (come una cella di un 
alveare), ma un insieme dì 
aree in cui la copertura e- 
letiromagnetica di una da- 
ta antenna si sovrappone a 
quella delle altre. 

Per decidere a quale fre- 
quenza il telefonino deve 
essere agganciato vanno 
considerati quattro fatto- 
ri: la potenza e la qualità 



del segnale (valutate sia dal telefonino 
sia da SRB). la distanza dall'antenna 
emittente (valutata da SRB) e la poten- 
za del segnale di altre celle (valutata 
dal telefonino). 

Una volta che si è agganciato, il te- 
lefonino tende a restare su quella fre- 
quenza ed effettua il cambio solo quan- 
do il segnale è troppo basso. A questo 
punto si aggancia sulla frequenza che 
sembra più promettente: l'algoritmo di 
scelta è molto sofisticato, e cerca di 
identificare quella frequenza che negli 
ultimi campionamenti risulta in rafforza- 
mento. Questo consenie di ottimizzare i 
cambi di cella e tutte le operazioni con- 
seguenti. Sulla base dei diversi parame- 
tri, la SRB formula una lista di priori- 
tà di celle e la invia a un centro di com- 
mutazione (MSC. Mobile Switching 
Center) che decide di passare il telefoni- 
no a un'altra cella (questa operazione si 
dice hand-over). Nel fare questo l'MSC 
tiene ovviamente conto della disponibi- 
lità di canali nelle varie celle sulla base 
delle priorità fornite dalla SRB. 

In generale si dispongono le celle in 
modo tale da minimizzare i costi di im- 
pianto (numero di antenne, facilità di 
connessione di queste con la rete, di- 
sponibilità di un'area in cui situare le 
apparecchiature necessarie...) in rela- 
zione al traffico che si deve smaltire. 
Se il traffico cresce oltre certi limili oc- 
corre aggiungere una o più celle, il che 
comporta una valutazione dell'impatto 
sulle celle preesistenti, e quindi una ri- 
progettazione dell'intera area. 

L'esplosione del traffico in Italia, per 
esempio, ha portato negli ultimi anni alla 
necessità di effettuare questa riprogetta- 
zione ogni due mesi, con l'impiego di 
sofisticati algoritmi di calcolo della pro- 
pagazione e delle probabilità di interfe- 
renza che richiedono un'enorme capacità 
di calcolo. Inizialmente per ricalco tare 
l'allocazione frequenziale occorreva una 
batteria di 10 workstation che complessi- 
vamente elaboravano oltre 100 milioni di 
istruzioni al secondo e lavoravano per 24 
ore al giorno per tre settimane. Òggi i 
miglioramenti agli algoritmi, la maggio- 
re potenza di calcolo e la maggiore di- 
sponibilità di memoria RAM (400 Me- 
gabyte per workstation) permettono di 
effettuare i calcoli per la copertura di tut- 
to il territorio italiano in 24 ore usando 
una sola workstation. Il risultato della ri- 
progettazione deve poi essere reso opera- 
tivo in modo da garantire continuità di 
servizio. A questo scopo sono state crea- 
te zone di confine (in cui non viene mai 
fatta variare la frequenza assegnata) che 
suddividono l'Italia in più aree e consen- 
tono di agire su ciascuna in modo indi- 
pendente semplificando l'evoluzione. 

La progettazione di reti cellulari in 
zone densamente abitate e ad alto traf- 



fico richiede un approccio ancora più 
sofisticato. In questi casi la copertura è 
assicurata da microcelle, aventi un rag- 
gio di circa 200 metri. 1! posizionamen- 
to delle antenne e la struttura degli edi- 
fici portano a caratteristiche di propa- 
gazione molto particolari. La struttura 
del territorio deve essere rilevata con 
una risoluzione molto maggiore (si uti- 
lizzano in genere mappe satellitari con 
risoluzione di due metri ) anche rispetto 
al profilo altimetrico. In pratica, di una 
città occorre conoscere non solo le vie 
e le piazze, ma anche l'altezza dei pa- 
lazzi. Spesso anche la tipologia delle 
superfici ha un'importanza rilevante, 
per esempio quando si è in presenza di 
pannelli metallici. 

Oggi i sistemi di progettazione assi- 
stita da calcolatore, fruendo di mappe 
del territorio molto precise e di speri- 
mentazioni di laboratorio sulla propa- 
gazione in varie situazioni, consentono 
una notevole precisione nella disposi- 
zione delle antenne. Solo cinque anni 
fa questa era soggetta a una serie di 
prove sul campo con affinamenti suc- 
cessivi; un approccio che oggi non sa- 
rebbe possibile, data la densità delle 
celle e i volumi di traffico gestiti. 

Il rilevamento del campo elettroma- 
gnetico in situazioni reali è ormai effet- 
tuata solo per distinguere il contributo 
dei diversi campi. La preoccupazione 
legittima di conoscere gli effetti dell'e- 
sposizione a campi elettromagnetici de- 
ve essere affrontata in modo fattuale, 
rilevando le diverse componenti pre- 
senti e sperimentandone la propagazio- 
ne e l'attenuazione nei tessuti per con- 
sentire ai medici di valutare eventuali 
effetti biologici. 

Offerta im sebi co 

A differenza della rete fissa, in cui 
T utilizzatore non cambia posizione du- 
rante la chiamata, nella conversazione 
su rete mobile questo può accadere: oc- 
corre allora passare la comunicazione 
da una cella a un'altra, tramite la proce- 
dura dell 'hand-over. Inoltre anche per 
la ricerca del chiamato (quando questo 
sia un terminale mobile) occorre sape- 
re in quale cella esso sì trovi in un cer- 
to istante. Queste esigenze del servi- 
zio mobile hanno comportato una tale 
complessità e un tale sviluppo di 
software che gli addetti ai lavori scher- 
zosamente chiamano il GSM Great 
Software Monster (anziché Global Sy- 
stem for Mobile communication). Tali 
funzioni possono essere utilizzate come 
base per l'offerta di servizi. 

Per esempio la necessità di disporre 
di un canale di segnalazione dati tra ter- 
minale e stazione base consente di offri- 
re servizi di messaggeria per l'invio di 




1 normali sistemi di rilevamento di campo elettrico non distinguono le diverse com- 
ponenti. Questo rende difficile risalire alla sorgente del campo. Il sistema in figura 
(qui sopra), realizzato dallo CSELT, permette di scomporre il campo nei diversi tri- 
butari tramite un'analisi effettuata da un calcolatore. In allo, uno degli allestimenti 
di laboratorio utilizzati per simulare tessuti biologici (mediante soluzioni fisiologiche 
simili ai tessuti umani) e studiare la propagazione e l'assorbimento di campi elettro- 
magnetici. Le misure sono elaborate da appositi programmi e i risultali vengono 
rappresentati con mappe a colori per indicare i valori di campo rilevati. 



notizie, dalla situazione di titoli di borsa 
a messaggi di posta elettronica, dall'ora- 
rio di un treno alla segnalazione del ri- 
tardo di un aereo. Il canale disponibile 
per queste comunicazioni è molto limi- 
tato (può gestire fino a 152 caratteri) ma 
sufficiente per molteplici servizi. 

La necessità di localizzarci (sapere in 
che cella ci troviamo) consente l'offerta 
di servizi di localizzazione per flotte di 
veicoli in modo che un centro di con- 



trollo possa seguire i movimenti di cia- 
scun veicolo. Questa localizzazione ha 
la risoluzione del territorio coperto da 
una stazione radio base (a volte diversi 
chilometri quadrati), e quindi per alcuni 
servizi può non essere soddisfacente. Se 
il telefonino da localizzare è un telefo- 
nino da città (un DECT), allora la cella 
ha una dimensione massima di soli 200 
metri e quindi la risoluzione è sufficien- 
te per la maggior pane delle necessità. 
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La localizzazione fornita da) GSM può non essere 
sufficiente per alcune applicazioni. Inoltre la copertu- 
ra non è totale, per cui in alcune zone si putrente non 
riuscire a stabilire una connessione. Combinando la 
capacità di connessione GSM con quella satellitare di 
Inmarsat e usando il GPS per la localizzazione preci- 
sa, si è realizzato un sistema che consente il monito- 
raggio costante di un veicolo ovunque esso si trovi. 



Unendo la localizzazione a informa- 
zioni sull'area, è possibile offrire servizi 
di informazione, come l'indirizzo di un 
ristorante o delia farmacia aperta più vi- 
cina. Diventa semplice anche la costru- 
zione di servizi aggiuntivi: per esempio, 
una volta fornito il nome della farmacia 
più vicina, stabilire una conversazione 



con questa senza digitarne 
il numero telefonico. 

Localizzazione e possi- 
bilità dì inviare messag- 
gi saranno usate anche per 
fornire servizi di assisten- 
za. Sfruttando il canale da- 
ti, per esempio, un autovei- 
colo potrà informare un 
centro di assistenza del 
manifestarsi di avarie e ri- 
cevere indicazioni dal cen- 
tro (che potrebbe informa- 
re il guidatore che la situa- 
zione è critica, ma non tale 
da doversi fermare, e for- 
nirgli l'indirizzo del mec- 
canico più vicino in grado 
di intervenire su quello 
specifico problema). 

Un ulteriore esempio è 
la gestione delle squadre di 
intervento. Il monitoraggio 
di dove si trovino gli auto- 
veicoli ( 1 7 (KX) nel caso di 
Telecom Italia) e un'asse- 
gnazione delle attività che 
tenga conto della zona in 
cui sta operando ogni squa- 
dra, del tempo entro cui si 
renderà disponìbile, delle 
caratteristiche tecniche di 
chi la compone e dei punti 
di reperibilità delle parti di 
ricambio, consentono di 
migliorare l'assistenza e 
diminuire fortemente i co- 
sti dì intervento. 
La procedura dì identificazione e au- 
tenticazione adottata dal telefonino ha 
anche permesso l'attivazione del servizio 
di carta pre pagata, aprendo la strada a un 
nuovo rapporto tra cliente e fornitore di 
servizio. Questo servizio usa il canale di 
segnalazione tra telefono e centrale per 
lo scambio delle informazioni di traffico 




e tassazione e per la verifica della dispo- 
nibilità di credito prepagato (informazio- 
ne contenuta e gestita dalla centrale cui 
fa riferimento il cellulare). 

E DOMANI? 

Per il futuro la prospettiva è la multi- 
medialità; la domanda non è se. ma 
quando. Dal punto di vista del terminate 
sono già disponibili i PDA (Personal Di- 
gital Assistant), che possono benissimo 
evolvere inglobando la componente cel- 
lulare per ricevere e inviare flussi multi- 
mediali. Anche il telefonino può evolve- 
re e includere un piccolo schermo. È già 
disponibile un chip di 8 millimetri per 6 
che offre la stessa risoluzione di un tele- 
visore. Incassato sul bordo di un cellula- 
re, con un'opportuna lente è in grado di 
offrire una visione paragonabile a quella 
di uno schermo a 21 pollici tenendo il te- 
lefonino a 15 centimetri dagli occhi. 
Inoltre altri tipi di terminali faranno la 
loro apparizione nei prossimi anni. 

Quanto alla banda, oggi il GSM per- 
mette tlussi a 9,6 chilobit (kbiO al secon- 
do. Il GSM di fase due. disponibile entro 
il 1 998, consentirà di af fasci are fino a ot- 
to canali, arrivando a velocità di 76,8 
kbit al secondo con terminali diversi da- 
gli attuali, mentre con i terminali odierni 
si potranno affasciarc due canali, otte- 
nendo velocità di 19.2 kbit al secondo. 

Una tecnologia che sta uscendo oggi 
dai laboratori. MPEG4 - messa a punto 
da un consorzio di società provenienti 
dai settori della telecomunicazione, del- 
l'informatica e della televisione - per- 
mette di codificare segnali multimediali 
in termini di oggetti. Questi possono es- 
sere codificati utilizzando un sistema che 
descrive come ricrearne la rappresen- 
tazione consentendo di ridurre notevol- 
mente il numero di informazioni richie- 
ste. Per esempio è possibile codificare in 
modo separato lo sfondo di una stanza e 
un volto in primo piano. La prima di 
queste due rappresentazioni è trasmessa 
con gli usuali sistemi di compressione 
dell" immagine, la seconda come un og- 
getto di tipo «volto» associato alla rap- 



Applicando le capacità di segnalazione 
del GSM. la localizzazione via GPS e si- 
stemi di lavoro cooperativo, molte so- 
cietà che operano sul territorio hanno 
un controllo costante dei processi dì la- 
voro e riescono a fornire maggiori servi- 
zi ai clienti, come sapere dove si trova 
un pacco affidato a un corriere, consul- 
tando le apposite pagine su Internet che 
ci indicami anche l'ora di consegna via 
via aggiornata. In figura sono riportati 
alcuni elementi del sistema di work force 
management in sperimentazione presso 
alcuni centri di Telecom Italia. 




Joe è un sistema basato su MPEG4 in grado di ricreare un 
volto e di animarlo utilizzando la voce che viene ricevuta. Il 
volto tridimensionale è ricostruito a partire dall'adattamento 
di un reticolo alle dimensioni del volto, quindi proiettando la 
foto sul reticolo. Per la ricostruzione si fa uso della tecnologia 
dei frattali. L'animazione oggi coinvolge solo il movimento 
delle labbra, ed è effettuata sulla base dei fonemi ricevuti. In 
futuro sarà possibile effettuare animazioni più realistiche ani- 
mando anche gli altri elementi facciali tramite l'interpreta- 
zione del significato di quanto viene detto e quindi l'imposta- 
zione di espressioni di meraviglia, felicità, paura e così via. 



presentazione della foto dì quel volto. Un servizio di videocon- 
ferenza potrebbe comportare la trasmissione di questi due ele- 
menti oltre al segnale vocale per la durata della videoconferen- 
za. La stazione ricevente avrà il compilo di trasformare la foto 
in un volto tridimensionale e di animarla sulla base della voce 
ricevuta. La banda che risulta necessaria per una videoconfe- 
renza realizzata in questo modo sta nel canale a 9.6 kbit al se- 
condo del GSM di oggi. È ovvio che servizi multimediali più 
complessi comporteranno bande maggiori, ma per molti di essi 
sarà possibile avere una fruizione tramite cellulare. 

Nel 1999 sarà disponibile una nuova modalità di accesso al 
GSM che consentirà di inviare dati a pacchetto. Questa mo- 
dalità è particolarmente adatta a gestire connessioni con com- 
puter portatili caratterizzate da un traffico non continuo e po- 
trebbe essere offerta a prezzi interessanti, ma richiederà un 
nuovo terminale e nuovi apparati in rete. Questo tipo di con- 
nessione si integra poi facilmente con Internet, in quanto al 
suo interno utilizza protocolli del tipo TCP/IP. 

Per il prossimo secolo (ma ormai mancano solo due anni!) 
è previsto il nuovo sistema UMTS (da Universal Mobile Tele- 
communications System), oggi in fase di definizione, che do- 
vrebbe fornire il supporto radio e dì rete a svariate applica- 
zioni, coprendo segmenti di mercato che oggi sono coperti da 
tre famiglie di sistemi: le reti cellulari propriamente dette 
(come il GSM), ideate per fornire con continuità i servizi ba- 
se dì telecomunicazione in contesti vasti o globali, a utenti 
con alto grado di mobilità; i sistemi di accesso radio (come il 
DECT), ideati per assicurare localmente servizi voce e dati a 
utenti con mobilità limitata; i sistemi di comunicazione wire- 
less per servizi multimediali in ambito aziendale. 

Il sistema UMTS comporta un salto tecnologico che riguarda 
innan/iiutio l'interfaccia radio [l'accesso COMA è Stato recen- 
icinentc scelto a livello europeo come tecnica ili terza genera 
zione) ma che indurrà anche sostanziali modifiche nell'architet- 
tura di rete, oltre a comportare nuovi tipi di terminali. Con 
l'UMTS si potranno offrire servizi di allo profilo, che richiede- 
ranno al sistema di fornire 144 e 384 kbit al secondo per utenti 




in movimento a velocità rispettivamente veicolare e pedonale e 
2 Mbit al secondo per utenti d'affari con copertura da interni. 

Verso il 2002 dovremmo avere le prime sperimentazioni, 
con una piena diffusione commerciale nel 2005. Data la rapi- 
dità dell'evoluzione tecnologica, questi sono tempi lunghi e 
quindi densi dì incertezze. D'altra parte la storia di questi de- 
cenni ci ha insegnato che i tecnici tendono a sottostimare la 
capacità di evoluzione della tecnologia e a sovrastimare il lo- 
ro reale utilizzo da parte del pubblico. 
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